자 


례 


제1장. 힘과 평형 


제 1절 . 

힘과 그의 표시 

제 2절. 

힘의 합성과 평형 

제 3절. 

힘 모멘트 

제 4절. 

됩힘 

제 5절. 

마찰력 

[련습문제] 


제2장. 물체의 운동과 운동법칙 

제1절. 력학적운동 
제2절. 등속직선운동 
제3절. 부등속직선운동 
제4절. 등가속직선운동 
제5절. 운동법칙 
[련습문제 ] 

제3장. 력학적에비르기보존의 법칙 

제1절. 일과 일능률 
제 2절 . 력학적 에 네 르기 
제3절. 력학적에네르기보존의 법칙 
[련습문제 ] 

제4장. 류체의 운동과 압력 

제1절. 류체속의 압력 
제2절. 류체의 운동 
[련습문제 ] 

제5장. 물질의 분자구조와 성질 

제1절. 물질의 분자구조와 열운동 







제 2 절. 

기체 법칙 

제 3 절. 

열전달 

제 4 절. 

열팽창 

제 5 절. 

액체의 겉면장력과 실관현상 

제 6 절. 

확산，삼투현상 

[련습문제] 


제 6 장. 열에네르기 

제1절. 내부에네르기의 변화와 열량 
제2절. 열력학법칙 
제 3 절. 열기관 
[련습문제] 


제 7 장. 물질의 상태변화 

^11 절. 

녹음과 응고 

•谷절:. 

증발과 응결 

4參#. 

포화증기와 습도 

제 4 절. 

끓음 

제 5 절. 

초고압과 극저온 

[련습문제] 


제 8 장. 전기마당 

제 1 절 . 

물롱의 법칙 

제 2 절. 

전기마당의 세기와 전위 

제 3 절. 

전기마당속에 놓인 도체 

제 4 절. 

유전체속의 전기마당 

^15 절. 

축전기 

[련습문제] 


제 9 장. 전 류 

제1절. 부분회로의 옴의 법칙과 전기저항 
제2절. 닫긴회로의 옴의 법칙 
제 3 절. 키르히호프의 법칙 
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제 4 절. 전력과 줄의 법칙 
제5절. 물질속에서의 전류 
[련습문제 ] 


제10장. 자기마당, 전자기유도 

제1절. 자기마당 

제2절. 전류가 자기마당속에서 받는 자기힘 

제3절. 물질의 자화，자성체 

제4절. 전자기유도 

제5절. 교류발전기와 변압기 

제6절. 교류회로 

[련습문제] 

제11장. 끅선운동, 력학의 기본법칙의 적용 

제1절. 운동의 합성과 분해 
제2절. 등속원운동 
제3절. 던진 물체의 운동 
제4절. 만유인력과 중력 
제5절. 관성힘 

제6절. 인공위성파 우주속도 
제7절. 마찰력을 받는 물체의 운동 
제8절. 충돌 

제9절. 전기마당과 자기마당속에서 대전립자의 운동 
[련습문제] 

제12장. 강체의 운동 

제1절. 강체의 운동과 평형 
제2절. 각운동락과 관성모멘트 

제3절. 강체의 회전운동방정식과 각운동량보존의 법칙 
[련습문제] 

제13장. 진동과 파동 

제1절. 력학적진동 
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411. 

력 학적 파동 

• 

소리 파 

제 4절. 

전기진동 

제 5절. 

전자기파 

[련습문제] 

제14장. 빛 


^11절. 

빛의 전파법칙과 리용 

제 2절. 

렌즈와 그 리용 

제 3절. 

빛 측정 량 

제 4절. 

빛의 파동적성질 

^15절. 

빛 량자 

[련습문제] 


제 15 장. 상대성리론의 초보 

제1절. 뉴론력학，상대성리론의 기초 
제 2절 . 상대 성리 론의 주요결 론들 
[련습문제] 

제16장. 원자구조와 핵에 Lil 르기 

제1절. 원자모형 

제2절. 전자의 파동성과 물질의 2중성 
제3절. 핵의 구조와 결합에네르기 
제4절. 방사선과 그 리용 
제5절. 핵반응과 그 리용 
제6절. 소립자 
[련습문제] 

대학입학시험에 나왔던 문제 

풀이와 답 

찾아보기 






머리말 


위대한 령도자 김정일원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다. 

《물리학을 선차적으로 발전시켜야 합니다. 물리학을 선차적으로 
발전시켜야 나라의 과학기술을 빨리 발전시켜나갈수 있습니다.》 

물리학을 선차적으로 발전시키는것은 나라의 과학기술을 빨리 
발전시켜 나가는데서 매우 중요한 자리를 차지 한다. 

경애하는 장군님의 선군혁명령도를 높이 받들고 사회주의강성 
대국건설에 적극 이바지하려면 현대과학기술의 기초로 되는 물리지 
식을 폭넓고 깊이있게 소유하고 그것을 활용해나가기 위한 능력을 
가져 야 한다. 

이 참고서는 중학교를 졸업한 학생들이 대학입학시험을 자체로 I 
준비하는데 도움을 주는것을 목적으로 하여 편집하였다. 

참고서는 중학교의 물리교육내용전반을 편리상 16개의 장으로 
나누어 중점적으로 서술하였다. 

매 장들의 앞부분에서는 물리학의 개념들과 현상들, 원리와 법 
칙들을 정식화하고 공식을 주는 등 리론들을 전개하였다. 대 다수의 
공식들은 중학교과정에 이미 배웠다는것을 전제로 하여 그의 유도 
과정을 될수록 피하고 결과식과 그 물리적의미를 밝혀주어 문제풀 
이에 도움이 되도록 하였다. 

매 장들의 뒤부분에는 그 장의 내용을 인식하고 응용하는데 필 
요한 <련습문제>들을 폭넓고 다양하게 주었으며 매 문제들에는 < 
풀이 방향>을 간단히 주고 정 량문제 들에 는 답을 소개하여 문제 풀이 
에 참고되게 하였다. 그리하여 이 참고서의 모든 련습문제들을 자 
체 로 능숙히 풀수 있게 되면 중학교의 물리내 용을 정통할수 있으며 
얼마든지 대학입학시험을 원만히 치를수 있도록 하였다. 

참고서의 마지막부분에는 최근 20이년부터 2009년까지의 대 
학입학시험에 나왔던 문제들을 풀이와 함께 답까지 주었으므로 이 
책에 있는 리론학습과 문제풀이가 끝나면 자기의 대학입학시험준비 
가 어느 정도인가를 검토해볼수 있도록 하였다. 동무들은 문제풀이 
를 하면서 물리 리 론들을 충분히 리 해 한데 기 초하여 야 하며 풀이 파 
정 에 문제의 조건과 물음을 정 확히 파악하고 <풀이방향>에 저 적된 
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내 용을 참고로 하여 문제 를 풀면서 그 과정 에 물리 리 론들을 더 깊 
이 리 해 하고 공고히 다지 는 응용능력 을 키 워 나가야 한다. 

끝으로 부록에 <찾아보기>를 주어 련습문제풀이에 필요한 리 
론들을 편리하게 재빨리 찾아볼수 있도록 하였다. 

앞으로 동무들이 우리 당의 과학중시사상을 높이 받들고 물리 
학습을 잘하여 사화주의 강성대국건설에 적극 이바지할수 있는 혁 
명 인재들로 준비 해 나가기를 바란다. 
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제 1 장. 힘과 평형 


제1절. 힘과 그의 표시 


1. 힘 

• 물체가 힘을 받으면 멎어있던 물체가 움직이거나 움직이던 
물체의 속도가 변하는것과 같은 운동상태의 변화가 생긴다. 

• 물체가 힘을 받으면 물체의 크기와 모양이 변하는것과 같 
은 변형이 생긴다. 

힘은 물체의 운동상태를 변화시키거나 변형을 일으키는 작용을 
■다. 

힘은 반드시 물체들사이의 호상작용으로 나타난다. 

힘의 실례 

• 중력 : 지구가 물체를 당기는 힘 (지구와 물체사이의 호상작용) 

• ■힘: 변형된 물체가 제자리로 돌아가면서 내는 힘 

• 마찰력: 두 물체가 서로 마찰될 때 생기는 힘 

• 자기힘: 자석들사이에서 서로 주고받는 힘 

• 전기힘: 대전된 물체들사이에 서로 주고받는 힘 

2 . 힘의 표시 


1) 힘의 세 요소 

힘을 알자면 힘의 크기, 힘의 방향, 힘의 작용점을 다 따져야 
한다. 

힘의 크기，힘 의 방향，힘의 작용점 을 힘의 세 요소라고 부론다. 
힘이 작용하는 방향으로 그은 직선을 힘의 작용선이라고 부론다. 


2) 백토로량 

크기 뿐아니 라 방향도 가진 물리 적량을 백토르량 (간단히 백 토르) 
이 라고 부론다. 

실례: 힘，속도，가속도 등 
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3) 스칼라량 

크기만 가지는 물리적 량을 스칼라량(간단히 스칼라) 이 라고 부론다. 
실례: 온도，체적，길이, 질량 등 


4) 힘의 백토로표시 

힘 백 토르를 화살로 표시한다. 이 때 
화살의 길이는 힘의 크기，화살의 방향은 
힘의 방향，화살의 시작점은 힘의 작용점 
을 나타낸다. (그림 1-1) 


10 N 

_ . . F _ 표용-연 

。용#^ 크기 7방향 

zim i - i . 힘백토르 


제2절. 힘의 합성과 평형 


힘의 합성과 분해 

학생 두명 이 물바께 쓰를 함께 들고오는 
것을 다른 학생 한명이 받아온다고 하자. 

이때 한명의 학생의 힘은 두명의 학생의 힘 
과 같은 효과를 나타낸다. (그림 1-2) 

• 합력: 한 물체 에 작용한 여러 개의 힘 
과 꼭같은 효과를 나타내는 한개의 힘 

•분력: 합력을 이루는 매개 힘들(그림 
1-2 에서 F x 과 均는 분력 이 고 F 는 합력 이 다. ) 

• 힘의 분해: 주어 진 한개의 힘 을 갈라서 분력들을 구하는것 


F 용^ 




zm. i-2 합력과 


1. 한 점에 작용하는 두 힘의 합성과 분해 


1) 힘의 합성방법 

•①. 두 힘 이 한 직선우에서 작용하는 경우 
(그림 1-3) 

• 물체의 한 점에 같은 방향으로 작용 
하는 두 분력의 합력의 크기는 매개 분력의 
크기를 더한 합과 같고 합력의 방향은 두 분력 


Q Fl ^ 
1 ) 



그림 卜 3. 한 직선우에서 
작용하는 두 힘의 합성 
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의 방향과 같다. (그림 1 ) 


f = f 1 + f 2 

• 물체의 한 점에 반대방향으로 작용하는 두 분력의 합력의 
크기는 큰 힘에서 작은 힘을 던 차와 같고 합력의 방향은 큰 힘의 
방향으로 향한다. (그림 u ) 

f=f 2 -f x 

■ 두 힘 이 각을 지 어 작용하는 경 
우(그림 1-4) 

물체의 한 점에 각을 지어 작용하 
는 두 힘의 합력의 크기는 두 힘 (분력) 

을 각각 두변으로 하는 평행4변형의 
대각선의 길이와 같고 방향은 그 점으 
로부터 대각선방향으로 향한다. 이것을 / F 

힘 합성의 평행4변형 법이 라고 부론다. !- 4 - 힘 e 성의 평행 4 변형법 



2) 함의 분해방법 

분해하려는 힘을 대각선으로 하는 평행4변형으로 그리면 평행 
4변형의 두 변이 분력으로 된다. 한개의 힘을 두개의 분력으로 분 
해할 때 분력들의 크기와 방향이 주어지지 않으면 무수히 많은 분 
력 쌍들로 분해할수 있 다. 

그러 나 다음과 같은 경우에는 하나의 분력쌍으로만 분해된다. | 
變 한 분력의 크기와 방향이 주어졌을 때 
© 두 분력들의 방향이 주어졌을 때 


2. 한점에 작용하는 힘들의 평형 

물체가 힘을 받고있는데도 운동속도가 달라지지 않으면 물체에 
작용하는 힘들이 평형을 이루고있다고 말한다. 

힘의 평형조건: 물체의 한점에 작용하는 힘들의 합력이 령이면 
그 힘들은 평형을 이룬다. 


3. 평행힘의 합성 

평행힘: 힘의 작용선들이 서로 평행인 힘들 
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갈은 방향을 향하는 두 평행힘을 합성하 
여 얻은 합력의 크기와 방향，작용점은 다음 
과 같다. (그림 1-5) 

■( 두 평행힘의 합력의 크기는 그 두 힘 
의 합과 같다. 

f=f 1 + f 2 

'• 합력의 방향은 두 평행힘의 방향과 같다. 

③ 합력의 작용점은 두 힘의 작용선사이 그림 1_ 5 . 평행힘의합성 
의 거리를 두 힘의 크기에 거물비례되게 나눈 점에 있다. 

F Ji = F 2!2 또는 든-= 누 

^2 1 1 

중력 중심 

물체 의 매 부분에 작용하는 중력 들은 드림선아래 로 작용하는 
평 행힘들이다. 따라서 이 평 행힘들을 합성하면 합력의 작용점 을 얻 
을수 있다. 

중력중심: 물체를 이루고있는 모든 부분들에 작용하는 중력들의 
합력의 작용점. 

어 떤 물체 에서나 중력중심 은 하나만 있고 물체 가 운동하든 멎 
있 든 관계 없 이 중력중심 의 자리 는 변하지 않는다. 


제3절. 힘모멘트 


1. 힘모멘트와 그의 평형조건 

1) 힘 트 

축둘레 로 회 전할수 있는 물체(례 를 
들어 나사틀개로 나트를 돌리는 경우)를 
쉽게 회전시키 려면 힘을 크게 할뿐만아니 
라 회전축으로부터 될수록 먼곳에 힘을 
주어 야 한다. (그림 1-6) 
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힘의 팔: 회전축으로부터 힘의 작용선까지의 거 리 

힘모멘트: 힘에 힘의 팔을 곱한 값 

| M = Fl 

M ： 힘모멘트， F ： 힘，/： 힘 의 팔 

힘모멘트의 민위: lN-m (뉴론-메터 ) 

IN . m 는 힘의 크기가 1 N 이고 힘의 팔이 lm 일 때의 힘모멘트 
의 크기이다. 

2) 함모멘트의 평형조 2i 

여러개의 힘모멘트를 받는 물체가 멎어있을 때 힘모멘트들이 
평형을 이루고있다고 말한다. 

힘모멘트의 평형조건: 고정축을 가진 물체는 그것을 시계바늘이 
도는 방향으로 회전시키는 힘모멘트들의 힙과 그와 반대방향으로 
회전시키는 힘모멘트들의 합이 갈은 값을 가지면 평형상태에 있다. 

2. 짝힘과 짝힘모멘트 

짝힘: 크기가 같고 방향이 반대인 두 평 
행 힘(그림 1-7) 

짝힘은 고정된 회전축이 있든 없든 물체 
를 회전시키는 작용만 한다. 고정된 회전축을 
가진 물체가 짝힘을 받으면 언제나 회전축둘 
레를 회전운동하지만 고정된 회전축이 없는 
물체가 짝힘을 받으면 물체의 중력중심둘레에 
로 회전운동한다. 

짝힘의 회전효과는 짝힘모멘트에 의하여 
결정된다. 

짝힘의 팔: 짝힘을 이루는 두 힘의 작용선 
사이의 거리 

짝힘모멘트는 힘의 크기에 짝힘의 팔을 
곱한 값과 같다. (그림 1-8) 

M = Fl 



zm 1-8. 찍 tE 멘트 
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3. 힘모멘트의 평형조건을 리용한 간단한 기계들 

1) 지 레 

힘을 받아 축둘레로 회전할수 있는 막대기를 지레라고 부론다. 

지레의 평형조건 

지레의 지지점(고정회전축)을 축으로 하여 서로 반대방향으로 
회전시키려는 힘모멘트가 갈으면 지레는 평형상태에 있게 된다. (그 
림 1-9) 



녀 

=m 1 - 9 . 지레의 평형 


= F 2 l 2 또는 M x = M 2 

2) 도르래 

둘레에 있는 홈에 걸쳐놓은 줄이나 사슬에 
의하여 축둘레 로 회 전 할수 있는 바퀴 를 도르래 
라고 부론다. 

고정도르래: 회전축이 고정된 도르래. 

이동도르래: 회전축이 짐과 함께 움직 이는 도 
르래. 

경도르래: 고정도르래와 이동도르래가 겹친 
도르래.(그림 1-10) 

도르래의 평형 

줄을 당기는 힘을 i 7 짐의 무게를 P 라고 하 om 1-10. g 도르래 
면 도르래의 평형조건은 힘모멘트의 평형조건에 
의하여 다음과 같이 표시 된다. 

；§) 고정도르래 에서 FR=PR 따라서 F=P (그림 1-11) 

고정도르래를 쓰면 힘에서는 리득이 없으나 힘의 방향을 편리 
하게 바끌수 있다. 
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그림 1-12. 이동도르래 


邊) 이동도르래 에서 F (2 R)=PR 따라서 F = - (그림 1-12) 

2 

이 동도르래 를 쓰면 짐 의 무게 의 절 반만 한 힘 으로 짐 을 들어올 | 
릴수 있다. 

珍 겹도르래에서는 F = — 여기서 n 은 겹도르래에 들어있는 
2 « | 

이동도르래 의 개수이 다. (그림 1-10 에서 n =2) 

지레, 이동도르래，겹도르래를 쓰면 힘에서는 리득을 보지만 
힘에서 리득을 본 배수만큼 힘을 주어 물체를 이동시키는 거리가 
멀어지므로 일에서는 리득을 볼수 없다. 

일의 원리: 어떤 기구를 쓰든지 일에서 리득을 볼수 없다. | 


제4절. 룀 힘 


1. 변형 

힘을 받은 물체의 모양과 크기 가 변하는것을 변형 이 라고 부른다. 
물체의 변형에는 늘음，줄음, 휩，꼬임, 쏠림변형 등이 있다. 
■성: 변형된 물체가 처음상태로 되돌아가려는 성질 
■성변형: 변형시키는 외부힘을 없했을 때 처음모양으로 되돌아 
오는 변형 

2. ■힘, 후크의 법칙 

■힘: 변형된 핍성체를 처음모양으로 되돌려보내는 힘. 
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험힘은 핍성변형이 일어난 물체에서 생긴다. 

험힘은 변형이 일어난 방향과 반대방향으로 나타난다. 


후크의 법칙 

용수철을 늘구거나 줄일 때 생기는 험힘의 크기는 변형의 크기 
(늘어난 길이 또는 줄어든 길이)에 비례한다. 

i F^=kx ] 

F 핍 : 험힘의 크기 , x ： 변형 의 크기， k ： 핍 성결수 
험성결수는 험성체를 단위길이만큼 변형시킬 때 생기는 핍힘의 
크기 를 가리킨 다. 

■성■수의 단위: lN / m ( l 뉴론 매 메터) 

lN / m 는 핍성체를 lm 만큼 변형시킬 때 생기는 험힘의 크기가 
1 N 일 때의 험성결수이다. 

후크의 법 칙은 핍성 한계안에서 만 성 립 한다. 


제5절. 마찰력 

마찰력: 한물체가 다른 물체와 맞닿아서 운동할 때 그 운동을 
방해 하는 힘 

마찰력의 작용점은 다른 물체와 맞닿은 면에 있으며 그 방향은 
운동방향에 반대이다. 

1. 정지마찰력 

멎어잇는 물체가 움직이도록 힘을 주었을 때 물체가 움직이지 
못하게 방해하는 마찰력을 정지 마찰력이라고 부론다. 

정지마찰력은 멎어있는 물체에 작용하는 힘이 커지는데 따라 
점차 커지다가 어떤 한계에 이르면 더 커지지 못하고 물체는 미끄 
러지기 시작한다. 물체가 움직이기 시작하는 순간의 정지마찰력을 
최대정지마찰력 이 라고 부론다. 
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2. 미끄럼마찰력 

한 물체가 다른 물체와 맞닿아서 미끄러질 때 맞닿은 면에서 
생기는 마찰력을 미끄럼마찰력이 라고 부론다. 

미끄럼 마찰력 은 최 대정지 마찰력 보다 작다. 

미끄럼마찰력의 크기는 맞닿은 면을 수직으로 누르는 힘에 비 
례하고 맞닿은 면의 면적에는 관계되지 않는다. 



，미: 미끄럼마찰력， F ± ： 면을 수직으로 누르는 힘， 
ju ： 미끄럼마찰곁수 

마찰결수는 맞닿은 두 물체의 종류에 따라 다르다. 

3. 굴음마찰력 

한 물체 가 다른 물체우로 굴러갈 때 그 물체의 운동을 방해하 
는 마찰력을 굴음마찰력이 라고 부론다. 

굴음마찰력은 미끄럼마찰력보다 훨씬 작다. 


[련습문제] 

1. ® 다음 글의 빈칸 에 알맞 는 내용을 써넣 어라. 

기 ) 힘은 물체4변화시키저 나 :^^# 4으키는 작 
용을 하며 물체들사이^나타난다. 

l ) 힘은 크기에 의하여 구별될뿐아니라 그의 [ | 에 의해서 

도 구별되며 크기와 방향이 갈은 힘이라도 그의 } pB 
다르면 작용효과 4 '] I . 

C ) 물체의 한 점에 여러 힘이 작용할 때 그것들과 꼭같은 

I I 를 나타내는 하나의 힘을 그것들 의 이라고 부르며 

여러 힘이 주어졌을 때 그것들의 구하는것을 힘 

# j $ I 여다고' 부론다. 

풀이방향. 힘의 작용효과，힘의 세요소 및 힘의 합성과 분해에 
대하여 생각하여라. 

2. 경사각이 30ᄋ인 경사면우에 무게가 400 N 인 물체가 놓여있다. 

이 물체를 경사면을 따라 아래 로 움직 이게 하려는 힘과 이 물체 
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가 경사면을 수직으로 누르는 힘을 구하여라. 

풀이방향. 물체가 멎어있을 때 물체의 무게는 그 물체가 받는 중력 
과 같다는것을 생각하여라. 그리고 중력을 경사면에 평 
행 인 분력과 수직인 분력으로 나누어 생각하여 라. 

(답. 200 N , 약 346.4 N ) 

3. 비행기에 있는 발동기가 비행기를 수평방향으로 전진시키는 힘 
은 15 kN 이 다. 비 행 기의 전진을 방해하는 저항력 이 9.8 kN 이 고 
비행기의 옆방향에서 불어오는 바람의 힘이 3 kN 이라면 이 힘들 
의 합력의 크기와 방향을 결정하여라. 

■이방향. 먼저 한 직선우에 놓인 추진력과 저항력의 합력을 구 
하고 그 힘과 수직방향으로 불어오는 바람힘과의 합력 
을 구하여 라. 

(답. 약 6 kN , 추진력의 방향과 30°각) 

4. 그림 1-13 에 무궤도전차의 전기줄을 늘여 
놓은 콩크리트전주가 있다. 애자와 전기 
줄의 무게가 300 N 이라면 지지대와 그것 
이 걸 려있는 쇠 줄에 작용하는 힘 들은 각 
각 얼마이겠는가? 

言) I 빙향. 드림선아래로 작용하는 300 N 의 힘 
을 지지대방향과 쇠줄의 연장선방 
향으로 분해하고 분력들의 크기를 1-13 

구하여 라. 

(답. 약 520 N , 600 N ) 

5. 기중기가 블로크를 들고있을 때와 들지 않았을 때 그의 중력중 
심이 어떻게 달라지겠는가? 기중기의 중력중심의 이동범위를 지 
적 하여 라. 

풀이방향. 평 행힘의 합력의 작용점，기중기 가 넘어지지 않을 조 
건을 생각하여라. 

(답. 블로크를 들었을 때 중력중심은 블로크쪽으로 이 
동하며 블로크를 들지 않았을 때 에는 평형추쪽으 
로 이동한다. 이때 어느 경우에나 중력중심을 지 
나는 드림 선이 바퀴밖으로 나가지 말아야 한다. ) 

6. 질량이 10 kg 인 고르로운 굵기를 가진 철막대기가 땅우에 놓여 
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있다. 그것의 한쪽 끝을 들어올리려면 얼마의 힘 이 들겠는가? 
풀이방향. 한쪽 끝을 들어올리는 경우 다른쪽 끝이 회전축이 된다 
는것을 생각하면서 힘모멘의 평형조건을 리용하여 라. 

(답. 49 N ) 


7. 길이가 80 cm 인 막대기의 절반 토막들은 서로 다른 물질로 되여 
있다. 첫째 토막의 무게는 둘째 토막의 무게보다3배나 크다면 
이 막대기의 중력중심은 어디에 있는가? 

■이방향. 두 토막의 중력중심은 각각 그의 중심에 있으므로 그 
사이의 거리는 전체 길이의 절반과 같다는것을 생각하 
면서 두 평행힘의 합성 법을 리용하여라. 

(답. 첫 토막의 중심에서 가운데쪽으로 10 cm 되는곳) 

8. 막대기저울의 짧은 팔의 길이는 5 cm 이고 긴 팔의 길이는 
140 cm 이다. 해방전에 한 지주놈은 긴 팔의 끝에 50 g 짜리 연 
덩어리를 넣은 다음 이 저울로 소작농들의 소작료를 달아서 받 
았다. 이 지주놈은 한번 저울질할 때마다 쌀을 얼마나 더 착취 
하였는가? 

S 이방향. 힘 모멘트의 평 형 조건을 리 용하여라. 

(답. 1.4 kg ) 

9. 그림 1-14 와 같이 겹도르래를 써서 무게가 lkN 인 짐 
을 들어올린다. 도르래와 바줄의 무게는 무시하고 다 
음 물음에 대답하여라. 

1) 바줄을 알마만한 힘으로 당겨야 하는가? 

L ) 바줄의 장력 F lt 的는 얼마인가? 
c ) 짐을 lm 들어올리려면 바줄을 얼마나 당겨야 
하는가? 

풀이방향. 이동도르래 한개에서 힘은 절반, 거리는 
2배로 된다는것을 생각하여라. 

(답. 1) 250 N , 니 500 N , 250 N , 4 m ) 

10. 힘에서 3배의 리득을 얻기 위하여 이동도르래와 고정도르래를 
어떻게 이여야 그것들의 개수를 최소로 할수 있는가를 그림을 
그리고 대 답하여 라. 

풀이방향. 짐의 무게가 3개의 바줄에 꼭같이 나뉘여 걸리게 하면 
한개의 줄에 짐무게의 1/3만 한 힘이 작용한다는것을 
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생 각하여 라. (답. 그림 1-15) 

11. 땅우에 길이가 4 m 되는 굶은 통나무가 한대 가로 
놓여 있다. 통나무의 가는쪽 끝을 조금 들어올리는 
데 600 N 의 힘 이 들고 굵은쪽 끝을 조금 들어올리 
는데는 1 000 N 의 힘이 든다. 이 통나무의 무게는 
얼마인가? 그리고 통나무의 중력중심의 자리는 어 
디에 있는가? 

■이방향. 평 행힘의 합성과 중력 중심 및 힘 모멘트의 
평 형 조건을 리 용하여라. 

(답. 1 600 N , 가는쪽 끝에서 2.5 m ) 

12. 그림 1-16 과 같이 한 변의 길이가 10 cm 인 바른3 
각형판대기에 크기가 10 N 인 꼭같은 세힘이 
작용한다. 이 힘들이 짝힘을 이룬다는것을 
밝히고 짝힘의 모멘트를 구하여라. 

mum. 임의의 두 힘을 합성하여 합력을 구하고 • 广、 내에" 

이 합력과 나머지 힘을 따져보아라. F =10 N Cm 

(답. 약 0.866 N • m ) 그림 1-16 

13. 어떤 측력계 에 1 N 의 짐을 달았을 때 용수철의 길 이가 11 cm 였 
고 4 N 의 짐을 달았을 때 14 cm 였다. 용수철의 험성결수와 처 
음길이를 구하여라. 

를이방향. 후크의 법칙을 리용하여라. 

(답. 100 n / m , 10 cm ) 



14. 곧추 드리운 길이가 / 0 이고 핍성결수가 소인 용수철의 끝에 질량 
이 m 인 추를 매 달았다. 다음에 는 늘어난 이 용수철 의 가운데 
점 에 곡같은 추 한개 를 또 매 달았다. 이 때 늘어난 용수철의 전 
체 길 이를 구하여 라. 용수철의 질 량은 무시한다. 

풀이방향. 용수철의 길이를 절반 자르면 용수철의 핍성곁수가 2 
배 로 된다는것 을 생각하고 후크의 법 칙을 리용하여라. 

(답. h 측、 

15. 렬차가 고개길을 올라갈 때 기관차의 주동바퀴앞에 설치된 관 
으로 레루우에 모래를 뿌리고 기관차의 뒤부분에 있는 관에서 
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나오는 물은 레루우에 뿌려진 모래를 깨끗이 씻어낸다. 왜 그 
렇게 하는가? 

言이빙향. 마찰이 리로운 경우와 해로운 경우를 생각하여 라. 

16. 경사진 면우에 물체가 놓여있다. 경사각이 작을 때에는 물체가 
미끄러져내 리지 않지 만 경사각을 점점 크개 하면 어 떤 주어 진 
각에 이르러서부터 그 이상의 경사각에 해당한 경사면에서는 
물체 가 미 끄러 져 내린다. 왜 그렇 겠는가? 

■이방향. 물체에 작용하는 힘들을 다 찾아보고 힘의 합성과 분 
해，힘들의 평형조건，정지마찰력의 크기가 무엇에 관 
계되는가를 따져보아라. 

17. 기관차는 왜 가벼운 금속이 나 합금으로 만들지 않는가? 

S 이방향. 마찰력 과 무게 의 관계 식 ( F ， 사 Fi ) 을 리 용하여라. 

기관차가 큰 힘으로 끌자면 바퀴가 헛돌지 말아야 하 
므로 끄는 힘이 최대정지마찰력을 초과할수 없다는것 
을 참고하여 라. 

18. 경사각이 30°인 경사면우에 무게가 60 N 인 물체가 멎어있다. 
물체 에 작용하는 힘 들을 모두 찾아 그의 크기 를 결 정하여 라. 
물체가 멎어있는것은 무엇때문인가? 

■이방향. 물체에 작용하는 모든 힘들의 합력 
이 령이면 물체는 평형상태 에 있 
게 된 다는것 을 생 각하고 무게(중 
력)를 분해하여 따져보아라. 

(답. 물체에 작용하는 힘들-중력 F =60 N 
정지마찰력 均 =30 N , 바닥의 맞선 
힘 N ^52 N 그림 1-17) 그림 1-17 

19. 질량이 2 kg 인 나무토막을 수평으로 놓인 나무판대기우에서 핍 
성결수가 100 N / m 인 용수철에 걸어당기고있다. 나무토막이 등 
속으로 운동할 때 용수철이 늘어난 길 이는 얼마인가? 마찰결수 
는 0.3 이 다. 

풀이방향. 등속으로 운동하고있으므로 마찰력을 이겨내는 힘과 
늘어 난 용수철 의 험 힘 이 같다는것 을 생 각하여 라. 

(답. 약 6 cm ) 

20. 경사각이 30ᄋ인 경사면우에 무게가 500 N 인 나무상자를 놓으면 



/>=60N 
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나무상자가 아래 로 미 끄러져 내 리 겠는가? 마찰결수는 0.6 이 다. 

■ [방향. 18번 문제풀이를 참고하여라. 

(답. P =250 N , ，최 &260 N 상자는 멎어있다.) 

21. 무게가 0.5 N 인 자석이 드림선방향으로 세워놓은 강철판에 붙 
어 있 다. 자석 을 아래 로 등속운동시 키 기 위하여 1.5 N 의 힘 을 
자석 에 주어 야 한다. 자석은 얼마만한 힘 으로 강철판을 누르는 
가? 자석을 철판을 따라 우로 등속운동시키기 위 하여서는 얼마 
만한 힘을 주어 야 하는가? 마찰결수는 0.2 이 다. 

풀이방향. 아래로 등속운동할 때에는 자석에 작용하는 중력과 아 
래 로 등속시 키 기 위하여 준 힘 의 합력 이 강철 판과 자 
석사이의 마찰력과 같다는것을 생각하여라. 여기서 마 
찰력은 자석이 강철판을 수직으로 누르는 힘에 마찰결 
수를 곱한 값과 갈다. 

(답. ION , 2.5 N ) 


제2장. 물체의 운동과 운동법칙 


제1절. 력학적운동 


1. 력학적운동과 운동의 상대성 

1) 력학적운동 

운동하는 물체들은 시 간에 따라 자리를 옳긴다. 

물체의 자리가 시 간에 따라 변하는것을 력 학적운동이 라고 부론다. 
물체를 이루는 매우 작은 원자나 분자로부터 우리 둘레에 있는 
물체들은 물론 태양이나 수없이 많은 뭇별들과 같은 천체에 이르기 
까지 모든 불체들은 다 운동하고있다. 
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2) 기준물체 

물체 의 력학적 운동을 살피 려 면 무엇 을 기 준으로 한 자리옮김인 
가를 밝혀야 한다. 

력학적 운동을 살필 때 기 준으로 정한 물체 를 기 준물체 라고 부 
른다. 기 준물체 를 지 적하지 않고서 는 물체 가 멎 어있는가 운동하는 
가에 대하여 말할수 없다. 

3) 운동의 상대성 

갈은 물체 도 기준물체 를 정 하는데 따라 멎 어있기도 하고 운동 
하기도 하며 운동모습이 다르게 나타난다. 

실례 

f ) 달리는 기차안의 당반우에 올려놓은 짐은 땅(기준물체)우에 
서 보면 기 차와 함께 운동하고있지 만 기 차 (기 준물체 )안에 서 보면 
멎어있다. 

# 달리는 기차안의 당반에서 떨어지는 물체는 차안의 사람이 
보면 물체가 곧추 아래로 떨어지지만 땅에 서있는 사람이 보면 물 
체는 기차가 달리는 방향으로 나가면서 아래로 떨어지므로 곡선을 
따라 운동한다. 

기준물체에 따라 물체의 운동이 다르게 나타나는것을 운동의 
상대 성 이라고 부른다. 

2. 력학적운동의 분류 

질점: 물체의 크기와 모양을 무시하고 물체와 같은 질량을 가진 점 

자리길: 질점 이 운동할 때 지 나간 자리들을 이어놓은 선 

O 자리길의 모양에 따라 력학적운동은 직선운동과 곡선운동으 
로 나눈다. 

직선운동. 직선자리길을 따라 일어나는 운동 

끅선운동. 곡선자리길을 따라 일어 나는 운동 

물체가 어떻게 운동하는가를 살피려면 자리길의 모양과 함깨 
얼마나 빨리 운동하는가를 밝혀야 한다. 

물체가 얼마나 빨리 운동하는가는 속도로 나타낸다. 

o 속도에 따라 력학적운동은 다음과 같이 나눈다. 

등속운동: 물체의 자리가 시간에 따라 고르롭게 즉 같은 시간동 


21 




안에 같은 거리만큼씩 변하는 운동 

부등속운동 : 같은 시간동안에 물체가 운동한 거리가 시간이 지남 
에 따라 달라지는 운동 


제2절. 등속직선운동 


등속직선운동 . 물체가 직선을 따라 같은 시간동안에 늘 갈은 거 
리를 가는 운동 


1. 등속직선운동의 속도와 속도그라프 


1) 등속직선운동의 속도 

등속직선운동의 속도는 단위시간 (Is) 동안에 올겨간 거리로 표 
시되는 물리적량이다. 


S 


등속직선운동의 속도 ， s : 옮겨간 거리， t ： 운동한 시간 
속도는 크기와 함께 방향도 가지는 벡토르량이다. 

속도의 단위 : 국제 단위 lm/s (메터 매 초) 
lm/s 는 Is 동안에 lm 씩 고르롭게 운동하는 속도이 다. 

이 밖에 lkm/h 도 쓴다. 


lkm/h = 


1000m 
3 600s 


«0.28m/s 




2) 등속운동의 속도그라프 
속도 z ; 와 시간 /사기의 관계를 보여주는 그라프를 속도그라프 
(또는 그라프) 라고 부른다. 

속도그라프는 자리 표의 가로축에 
시간 t ， 세로축에 속도 I ；를 잡고 그린 
다. (그림 2-1 은 u=25m/s 때 의 등속운 
동의 속도그라프이다.) 


등속운동의 속도그라프는 시 간축에 그림 2-1 



凶 속도그리프 
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평행인 직선이다. 

등속운동에서 운동한 거리는 속도그라프밑의 직4각형의 면적 
과 크기가 같다. 


2. 등속직선운동의 거리와 거리그라프 

1) 변위와•운동거리 

력 학적운동에서 물체의 자리는 시 간에 따라 끊임 없이 변한다. 
질점의 자리변화(또는 자리옮김)를 변위라고 부론다. 

변위는 질점의 처음자리에서 마지막자리까지 화살을 그어 자리 
의 변화를 나타내는 벡토르량이다. 

운동거리는 질점이 지나간 자리길의 길이로서 크기만 있는 스 
킬라량이 다. 

물체가 곡선운동을 할 때에는 변위의 방향이 계속 변하므로 운 
동거리와 변위의 크기는 갈지 않다. 

그러나 물체가 등속직선운동을 할 때에는 변위의 방향이 변하 
지 않으며 변위의 크기는 운동거 리와 같다. 

등속운동은 시간에 따라 속도의 크기가 변하지 않으므로 운동 
한 거리는 시간에 비례한다. 

S = vt 


2) 등속운동의 거리그라프 

거 리 "와 시 간 /사이 의 관계 를 보여주는 그라프를 거 리그라프 
(또는 5 W 그라프)라고 부론다. 

거 리그라프는 자리 표의 가로축에 시 간 t , 세 로축에 거 리 "를 
잡고 그린다. 그림 2-2 는 z ^ lOm /. 
t ; 2 =5 m / s 로 운동하는 두 물체의 거리그 
라프이 다. 

등속운동의 거 리그라프는 자리 표원 
점을 지나는 직선이다. 

거리그라프의 방향곁수는 속도를 
표시 한다. 
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제 3 절. 부등속직선운동 


1. 부등속직선운동 

속도가 고르롭지 않고 시간에 따라 변하는 직선운동을 부등속 
직선운동이라고 부른다. 

부등속직 선운동은 등속직 선운동에 서 와는 달리 갈은 시 간동안에 
옮겨간 거리가 갈지 않다. 

부등속직선운동하는 물체의 빠른 정도는 평균속도와 순간속도 
로 나타낼수 있다. 

2. 평균속도 

부등속운동을 등속운동으로 보고 운동의 빠른 정도를 표시한것 
이 평균속도이다. 

물체가 운동한 거리를 시간으로 나눈 값을 평균속도라고 부론다. 



v : 등속직선운동의 속도， S - 옮겨간 거리， t : 운동한 시간 
평균속도값은 한 물체의 운동에서도 시간구간에 따라 다를수 있 다. 

3. 순간속도 

자리길의 주어진 점을 지나는 순간의 물체의 속도를 그 점에서 
의 순간속도라고 부론다. 

순간속도는 주어진 점을 지나는 매우 짧은 시간동안의 평균속 
도와 같다. 


제4절. 등가속직선운동 


1. 등가속직선운동의 가속도 

1) 등가속직선운동 

부등속직선운동에서 가장 단순한것은 속도가 고르롭게 변하는 
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운동 이 다. 

같은 시간동안에 속도가 같은 크기만큼씩 변하는 직선운동을 
등가속직선운동이 라고 부론다. 

2) 가속도 

속도가 얼마나 빨리 변하는가 하는것은 가속도로 나타낸다. 

등가속직순운동의 가속도는 단위시간 ( Is ) 동안에 생긴 속도변 
화를 나타내 는 벡 토르량이다. 

« = 느 (1) 

t 

a ： 가속도， y 0 ： 처음속도, ^ ： 마지막속도，/： 시 간 
너-가)는 /시간동안의 속도변화량 

이)=0이면 예 

가속도의 단위: lm / s 2 (메터 매 초두제 곱) 

lm / s 2 은 Is 동안에 속도가 lm / s 만큼 변할 때의 가속도이다. 

2. 등가속직선운동의 속도 

등가속직선운동의 속도는 식 1로부터 다음과 같이 표시된다. 

v = v 0 + at ( 2 ) 

i 노=0이면 v = at 

이 식은 등가속직선운동의 순간 
속도를 표시한다. 

그림 2-3 은 처음속도 Uo =2 m / s ， 

가속도 a = lm / s 2 일 때의 속도그라프 
이다. 

등가속직선운동의 속도그라프는 
시간축에 대하여 경사진 직선이다. 

가속도가 콜수록 시간축과 그라 
프시아의 각이 크다. 

3. 등가속직선운동에서 운동한 거리 

등가속직선운동에서 운동한 거리는 속도그라프밑의 도형 (제형) 
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4. 자유락하운동 

1) 자유락하운동 

중력만 받으면서 떨어지는 물체의 운동을 자유락하운동이라고 
부론다. 

자유락하운동은 등가속직선운동이 다 . 

2) 자유락하가속도 

자유락하운동하는 물체 의 가속도를 자유락하가속도 또는 중력가속도 
라고 부론다. 중력 가속도는 보통 요로 표시하며 방향은 언제 나 드림 
선아래로 향한다. 

g 參 #'. 8m/s 2 

3) 자유락하운동공식 

자유락하운동을 표시하는 공식 은 등가속직 선운동의 공식 에 서 a 
를 g 로 바꾸어놓는다. 

, 1 2 

v = gt, h = -gt 

처음속도 해으로 떨어질 때에는 

7 1 2 

v = v 0 + gt f h = vt +—gt 

4) 우로 던진 물체의 운동 

우로 던진 물체 가 최 고점까지 올라가는 운동은 등감속직선운동 
이 고 최 고점 으로부터 내 려 오는 운동은 자유락하운동이 다. 
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우로 던진 물체의 운동을 표시하는 공식은 등가속직선운동공식 
에서 가속도가 요로 된다. 

v = v 0 - gt , h = vt -^ gt 2 

이 운동은 직선운동이지만 최고점에서 속도의 방향이 바뀌며 
물체의 높이 (변위)는 자리길의 길이와 언제나 갈은것은 이니 다. 


제5절. 운동법칙 


1. 뉴론의 운동법칙 

1) 뉴론의 제1법칙 

다른 물체로부터 힘을 받지 않는한 운동하던 물체는 등속직선 
운동을 계속하며 멎어있던 물체는 계속 멎어있다. 이것을 뉴론의 제 
1법칙 또는 관성의 법칙이 라고 부른다，. 

관성 : 모든 물체 가 자기 의 운동상태 또는 정 지 상태 를 계속 유지 
하려는 성질 

질량: 물체의 관성의 크기를 나타내는 량 
물체의 관성 이 콜수록 질 량이 크다. 

질량의 단우 I : lkg 

lkg 은 4 °C 의 물 1 L 의 질량과 같다. 

물체의 질 량은 천평으로 젠다. 

밀도: 단위체적속에 포함되여있는 물질의 질량으로 표시되는 량. 



p : 밀도, m ： 질 량， V ： 체적 
밀도의 단위: lkg / m 3 (키로그람 매 립방메터) 
lkg / m 3 는 lm 3 의 체적속에 lkg 의 질량이 들어있는 밀도의 크 
기 이 다. 

2) ^ o [ M 2 법칙 

물체에 힘이 작용하면 그 물체는 힘의 방향으로 가속운동을 한 


다. 
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이때 물체의 가속도의 크기는 물체에 작용한 힘의 크기에 비례 
하고 물체 의 질 량에 는 거 물비 례 한다. 

이것을 뉴론의 제2 법칙이라고 부론다. 



힘의 단위: 1 N (뉴톤) 

1 N 은 질량이 1 kg 인 물체에 작용하여 lm / s 2 의 가속도가 생기 
게 하는 힘 이 다. 즉 lNKLkg . m / s 2 

무게: 물체 가 놓여 있는 받침대를 누르는 힘 또는 물체 가 매 달려 
있는 줄을 당기는 힘. 

멎어있거나 등속직선운동하는 물체의 무게는 그 물체에 작용하 

는 중력과 크기가 같다. _ 

I W = mg | 

무게의 작용점은 받침대 또는 달아맨 줄에 있다. 

물체 의 무게 는 측력 계 로 측정한다. 

중력: 지구가 물체를 당기는 힘. 

' P = mg | 

중력 의 작용점 은 그 물체 의 중력중심 에 있 다. 

3) 뉴톤의 제3법직 

힘은 물체들사이의 호상작용으로 나탄난다. 

힘을 주기만 하거 나 받기만 하는 물체는 없다. 한 물체 가 다른 
물체에 힘을 주면 그 힘을 받은 다른 물체도 힘을 준 물체에 힘을 
준다. 두 물체의 호상작용가운데서 어느 하나를 작용이라고 하면 
다른것은 반작용이라고 부론다. 

작용과 반작용은 크기가 같고 한 직선우에서 서로 반대방향으 
로 향한다. 이것을 뉴론의 제3법칙이라고 부론다. 

Fi=~Fi 

여기서 부호《-》는 작용，하과 반작용 的의 방향이 반대라는 
것 을 표시 한다. 

작용과 반작용은 작용점 이 서 로 다른 물체 에 있 으므로 합성할 
수 없으며 따라서 비기는 힘이 아니다. 
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2. 운동량보존의 법칙 


1) 운동량 

운동하는 물체 가 다른 물체와 작용할 때 물체의 질 량이 콜수록 
그리고 속도가 콜수록 작용효과가 크다. 

물체의 운동효과를 나타내기 위하여 운동량을 쓴다. 

물체의 질량과 속도를 곱한 량을 운동량이 라고 부론다. 


P = mv 

J ): 운동량， m ： 질 량 ， u : 속도 
운동량의 단위 : lkg . m/s (키 로그람-메터 매 초) 
lkg . m/s 는 질량이 1 kg 인 물체가 lm/s 의 속도로 운동할 때 
가지 는 운동량이다. 

운동량과 힘사이의 관계 

질량이 m 인 물체가 힘 厂를 받아서《시간동안에 처음속도 z ； ᄋ으 

로부터 마지막속도 17 까지 변했을 때 

^ v - v n mv - mv n 

F = ma = m -- = -- 


즉 더_ 

_ t _ 

단위시간동안에 일어난 운동량의 변화는 물체에 작용한 힘과 
갈다. 

갈은 운동량의 변화를 일으키는데 걸린 시간이 짧을수록 큰 힘 
이 작용하며 걸린 시간이 길수록 작은 힘 이 작용한다. 


충격과 완충 

매우 짧은 시간동안에 작용하는 힘을 충격 힘이 라고 부르며 긴 
시간동안에 작용하는 힘을 완충 힘이라고 
부론다. 


2) 운§링=보존의 법칙 
운동하던 두 금속구가 충돌할 때 충 
돌하기 전의 매 금속구의 운동량을 Pi , 
外이라고 하고 충돌후의 매 개의 운동량을 
P ；, P 2 라고 하자. (그림 2-5) 
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두 금속구가 호상작용할 때 작용과 반작용을 F x , 的라고 하고 
충돌시 간을 f 라고 하면 뉴톤의 제 3법 칙 에 의 하여 

F ,=- F 2 (1) 

운동량의 변화와 힘사이 의 관계 에 의하여 

하부，누 부 ⑵ 

식 2를 식 1에 갈아넣고 ^를 없앤후 정리하면 다음식을 얻는다. 

I P l + P 2 = P ； + P 2 I 

물체들이 호상작용할 때 매개 물체의 운동량은 변하지만 운동 
량의 합은 변하지 않고 늘 일정하다. 이것을 운동량보존의 법칙이라 
고 부론다. 


[련습문제] 

1. 등속직선운동하는 비행기에서 프로펠라의 끝점은 어떤 자리길 
을 그리겠는가? 

1) 프로펠라에 대하여 
L ) 배행기동체에 대하여 
이 땅(지구)에 대하여 

풀이방향. 기준물체에 대하여 어떻게 운동하는가를 따져보아라. 
(답. 1) 점(정지), 니 원，도) 라선) 

2. 그림 2-6 에 궤 도전차의 운동을 속도그라프로 표시하였 다. 궤 도 
전차는 어떻게 운동하였으며 운동 
한 거리는 얼마인가? 이 운동의 거 
리 그라프를 그려 라. 

(답. 첫 4 min 동안에는 8 m / s 의 속 
도로 1 920 m , 다음 lmin (4 
〜 5 min 사이)동안은 멎었다가 
마지막 3 min (5 〜 8 min 사이) 
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동안에는 10 m / s 의 속도로 
1 800 m 의 거리를 달려 3 
720 m 의 거리를 운동하였다. 

이 운동의 거리그라프는 그 
림 2-7 과 같다.) 

3. 그림 2-8 의 5 W 그라프에 의하여 
두 물체의 운동을 밝히고 이 운동을 



[min] 


그림 2-7 

그라프에 표시하여 라. 
풀이방향. ᅡ/그라프가 등속직 선운동의 거 리 그라프라는것 을 판단 
하고 속도를 계산한 다음 하나의 직각자리표 평면에 
두 속도그라프를 그려 라. 


4 5[km] 



::;아 


3 /W 


끼: m / s ] 


② 


혼] 


(답. = 10 km / h , * Si =30 km ， y 2 =25 km / h , ^^SOkm 

y -/ 그라프는 그림 2-9 와 같다.) 

4. 다음 물음에 대 답하여 라. 

1) 평균속도와 순간속도가 같은 운동은 어떤 운동인가? 

L ) 《빠르다》와〈〈빨타진다》라는 말은 어떤 뜻에서 다른가? 
n ) 가속도가 0인 운동은 어떤 운동인가? 

ᄅ) 가속도가 고르롭게 커지는 운동은 어떤 운동인가? 

풀이방향. 평균속도와 순간속도의 의미，가속도와 등가속운동의 
의미를 생각하여라. 

5. 자동차가 12 km 의 거리를 달리는데 처음 절반구간은 20 km/h 
의 속도로，나머지 절반구간은 30 km 八!의 속도로 달렸다. 전 
체 구간에서의 평균속도는 다음 값가운데서 어느것이 맞는가? 
왜 그런가를 설명하여라. 

1) 25 km / h , 니 24 km/h 

불) g 違평균속도와 속도의 산수평균값이 갈지 않다는것을 생각하여 라. 
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(답. 24 km / h ) 

6. 자동차가 전체 거리의 1/3을 10 m / s 의 속도로，나머지 2/3를 
20 m / s 의 속도로 달렸다. 전체 구간에서의 평균속도는 얼마인 


가? 구한값을 속도의 산수평균값 


10 m / s，/ S =15m/s 와 


비교해보고 왜 그런가를 밝혀라. 

풀이방향. 평균속도의 의미를 생각하여라. 그리고 자동차가 두 
속도로 달린 시간을 따져보아라. 

(답. 容 = 15 m / s ) 

7. 다음 글에서 틀린것을 지적하고 그 리유를 밝혀 라. 

1) 속도가 큰 물체일수록 그의 가속도도 크다. 
l ) 가속도가 령 인 물체 는 언제 나 멎 어 있 다. 
n ) 등가속운동하는 물체의 속도는 등감속운동하는 물체의 속 
도보다 크다. 

ᄅ) 가속도값이 고르롭게 키지는 운동은 등가속운동이 다. 

■이방향. 속도와 가속도란 무엇이며 그것들이 서로 다른점은 
무엇인가를 생각하면서 풀어라. 

8. 총구에서 나가는 총알의 속도가 865 m / s 라면 총신안에서 총알 
의 가속도는 얼마이며 총신을 지나는 시간은 얼마인가? 총신의 
길이는 67.5 cm 이다. 

■)1 빙향. 시간을 모를 때 등가속직선운동의 거리공식 s = v2 ~ v2 ° 

2 a 

을 리용하여 가속도를 구하고 가속도와 속도와의 관계 
식으로부터 시간을 구한다. 

(답. 약 5.54 xl 05 m / s 2 , 1.56 X 10_ 3 s ) 

9. 멎어 있던 승용차가 등가속운동하기 시작하는 순간에 그 옆으로 등 
속운동하는 전차가 승용차가 떠나는 방향으로 지나갔다. 승용차가 
출발하여 50 m 갔을 때 그것의 속도가 전차의 속도와 같아졌다면 
그때부터 얼마의 거리를 더 달려야 전차를 따라잡겠는가? 

言)【방향. 승용차는 등가속운동을，전차는 등속운동을 하며 승용차 
가 전차를 따라잡을 때까지 승용차와 전차가 운동한 거리 
가 같다는것을 리용하여 방정식을 작성하고 풀어보아라. 

(답. 150 m ) 
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10. 1.2 m / s 2 의 가속도로 달리는 자동차 A 가 떠난 다음 5 s 후에 
2 m / s 2 의 가속도로 자동차 B 가 같은 방향으로 떠 났다. 

- I ) 얼마후에 두 자동차의 속도가 같아지겠는가? 

!_) 얼마후에 어디에서 자동차 B 가 A 를 따라잡겠는가? 

를이방향. 등가속직선운동의 속도공식，거리공식을 리용하여 속 
도가 같아질 때，운동거리가 같아질 때의 방정식을 세 
우고 풀어 라. 

(답. I ) 12.5 s , 니 22.7 s , 309 m ) 

11. 다음 글의 빈칸에 알맞는 내용을 써넣어라. 

어떤 물체의 운동을 그라프로 표시하면 그림 2-10 과 같다. 멎 
어있던 물체가 운동을 시작하여 
첫 10 s 동안에 속도로 등 , 

가속운동을 하여，客가 Ok 되 :20 
였다. 다음 |=]둠안에는 20 m / s 의 ^ 

속도로 ᄆ운동을 하였고 마지막 5 s 
동안에는 가속도로「1金蒼 ° 

을 하여 몇 었다. 그림 2-10 

풀이방향. 그라프를 보고 처음 10 S 동안은 처음속도가 령인 등가 
속운동이고 다음 10 s 동안은 등속운동이고 마지막 5 s 
동안은 등감속운동하여 멎었다는것을 알아내고 속도와 
가속도를 계산하여라. 

(답. 2 m / s 2 , 20 m / s ), 10 s , 등속, -4 m / s 2 , 등감속) 


々 [m/s] 



12. 처음속도가 령 인 등가속직선운동하는 물체가 매 Is 동안에 지 
나간 거 리의 비 가 1:3:5:7 등과 같다는것을 증명하여 라. 


풀이방향. 등가속운동의 거 리 공식 " = 섰 2 /2을 리 용하여 t = ls , 
2 s , 3 s , … 때의 운동한 거리를 구하고 이웃한 시간 
의 거 리차로 매 초 지 나간 거 리를 알아내 고 그것들의 
비 를 구하여 라. 

13. 높이가 44.1 m 인 절벽우에서 돌을 가만히 떨군 다음 Is 지나서 두 
번째 돌을 아래로 던졌더니 두 돌이 땅에 동시에 닿았다. 처음 돌 
이 떨어지는데 걸린 시간과 두번째 돌의 처음 속도를 구하여 라. 
풀이방향. 첫 돌은 처음속도없이 운동을 시작하였고 두번째 돌 
은 처음속도를 가지고 떨어진다는것과 두 돌이 떨어 
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진 높이가 같다는데 주의를 돌려 라. 

(답. 3 s , 12.25 m / s ) 

14. 물체가 270 m 높이에서 자유락하운동한다. 이 높이를 세 구간으로 
나누되 매 구간을 떨어지는데 걸리는 시간을 꼭갈게 나누어 라. 

雪) ggf . 먼저 쇼 = g / 2 / 2으로부터 물체가 떨어지는데 걸리는 총시간을 
구하고 매 구간을 떨어지는데 걸리는 시간이 tl = t 2 = t 3 = t /3 
임을 리용하여 매 구간의 거리를 구하여 라. 

(답. 30 m , 90 m , 150 m ) 

15. 땅바닥에서 20 m / s 의 속도로 드림선을 따라 어떤 물체를 우로 
던지는 순간에 10 m 의 높이에서 다른 물체가 자유락하한다. 
두 물체는 얼마만한 시간후에 만나겠는가? 그리고 만나는 점 
의 높이는 얼마인가? 공기의 저항은 없다고 본다. 

■)1 빙향. 첫 물체 가 만날 때까지 올라간 높이，둘째 돌이 만날 때까 
지 떨어진 높이를 표시하는 식으로 방정식을 작성하여라. 

(답. 0.5 s , 약 8.78 m ) 

16. 드림선을 따라 5 m / s 의 속도로 올라가는 기구에서 물체를 가 
만히 놓았다. 물체가 땅에 떨어질 때까지 6 s 걸렸다면 물체를 
놓아줄 때 기구는 얼마만한 높이에 있었는가? 공기의 저항은 
무시 하고 g = 10 m / s 2 으로 계 산하여 라. 

풀이방향. 기구에서 놓아준 물체는 기구가 올라가는 속도를 처 
음속도로 하여 우로 올려던진 물체와 같이 운동한다 
는것을 생각하여라. 

(답. 150 m ) 

17. 분수에서 솟아오르는 물줄기는 높이 오를수록 굵어지지만 아래로 
내려오는 물를기는 물방울로 갈타진다. 왜 그런가를 설명하여라. 

풀이방향. 오르는 물줄기에서 물알갱이들은 감속운동을 하고 내 
려올 때에는 가속운동을 한다는것을 생각하여라. 

18. 물체가 직선운동을 한다. 다음 물음에 대 답하여라. 

1) 어떤 경우에 자리길의 길이와 변위의 크기가 언제나 같은가? 
L ) 어떤 경우에 자리길의 길이와 변위의 크기가 갈을수도 있 
고 다를수도 있는가? 

fc ) 어떤 경우에 자리길의 결이는 령 이 아닌데 변위가 령으로 되 는가? 
풀이방향. 자리길과 변위란 무엇이며 어떻게 다른가를 생각하여 
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라. 그리고 직선운동에서도 속도에 따라 등속지선운 
동과 부등속직 선운동이 있 다는것 을 고려 하여 라. 

19. 다음 글의 빈칸에 알맞는 내용을 써넣어 라. 

1) 물체에 힘 이 작용하지 않으면 그의 ᄆ는 변하지 않는다. 
물체의 이러한 ᄆ 즉 자기의 운동 또는 정지상태를 유지 
하려 는 □을ᅲᄆ이 라고 부론다. _ 

l ) 물체 에 힘 이 작용하면 힘 ᅪ,::’|ᄆ으로 ["혁 i .생 기 는데 이 때 
가속도의 크기는;비례하고 □] 째는 거끌비례한다. 
n ) 작용이 있으면 반드 이 동시 에 나타난다. 반작용 

은 크기 가 ^^방향이 ᄆ_며 _은 서로 □에 있다. 
■이방향. 뉴톤의 제1，2, 3법칙을 생각하여 라. 

20. 다음 글에서 틀린것을 지적하고 그 리유를 밝혀 라. 

1) 힘을 받지 않는 물체는 언제 나 멎어 있다. 

l ) 물체에 작용하던 힘이 없어지면 그 물체는 멎는다. 

'想) 물체는 작용한 힘의 방향으로만 운동한다. 

21. 다음과 같은 운동은 어떤 경우에 일어 나는가? 

I ) 등속직선운동 

L ) 등가속직선운동 
效) 등감속직선운동 
울) 등속원운동 

풀이방향. 뉴론의 제1, 2법칙과 운동상태의 변화요인이 힘 이라는 
것을 생각하여라. 

22. 다음과 같은 경우에 기관차가 렬차를 끄는데 어떤 힘 이 필요한가? 
- I ) 움직 이기 시 작할 때 

L ) 속도를 높일 때 
t ) 일정한 속도로 달릴 때 
H ) 일정한 속도로 경사길을 오를 때 
풀이방향. 뉴톤의 제2법칙으로부터 물체를 가속시키는데 필요한 
힘，최대정지마찰력，미끄럼마찰력, 중력의 경사방향 
의 성분힘들을 생각하여라. 

23. 그림 2-11 과 같이 실의 두 끝에 각각 질량이 2 kg , 3 kg 인 짐 
을 매여 도르래에 걸었다. 이 짐들은 어떤 가속도로 운동하겠 
는가? 짐을 매단 실의 장력을 구하여라. 도르래에서 마찰은 
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없다고 본다. 

■이방향. 실의 장력을 7과고 하면 
첫 짐은 T-m x g 만 한 
힘，둘째 짐은 m 2 g-T 
만 한 힘에 의하여 가 
속운동하며 두 짐의 
가속도가 같다는것을 
생각하면서 뉴론의 계 
2법칙을 적용하여라. 

(답. 1.96 m / s 2 , 23.5 N ) 

24. 그림 2-12 와 같이 이동도르래와 



m 2 g 
그림 2-11 



그림 2-12 


고정도르래 에 질 량이 아인 꼭같은 추를 매 달고 가만히 손을 떼 


였을 때 두 추의 가속도의 크기와 방향 및 줄의 장력을 구하 


여 라. 도르래 와 줄의 질 량은 무시할수 있으며 마찰은 없다고 


본다. 

풀이방향. 도르래 에 서 힘 과 이 동거 리관계 를 따져 보고 매 추에 뉴론 
의 계2법칙을 적용하여 방정식을 작성하여라. 

(답. a x = 0.2 kg , a 2 = 0.4 kg , r = 0.3 N ) 

25. 려객렬차가 72 km / h 의 속도로 역으로 들어오고있다. 렬차가 
제동을 건후 20 s 지나서 멎었다면 제동힘은 얼마인가? 렬차의 


질량은 1 000 t 이다. 


를이방향. 먼저 등감속운동의 가속도를 구하고 뉴톤의 제2법칙 
을 리용하여 제동힘을 구하여라. 

(답. 10 6 N ) 

26. 25 m 높이에서 질량이 1 kg 인 돌을 가만히 놓았더니 마지막속 
도가 20 m / s 로 되였다. 돌이 떨어질 때의 공기의 평균저항력 


을 구하여 라. 


풀이방향. 등가속운동의 식 구=2化로부터 가속도를 구하고 뉴 
론의 제2법칙을 적용하여라. 

※ 에네르기전환 및 보존법칙을 러용하여 풀수도 있다. 


(답. 1.8 N ) 

27. 무게와 중력의 공통점과 차이점을 밝히고 그의 반작용을 각각 
지적 하여라. 
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를이방향. 중력과 무게의 방향, 크기 질량과의 관계, 작용점， 
측정법 등을 따져 비교해보아라. 

무게와 중력 이 각각 어떤 물체들사이의 호상작용인가 
를 따져보고 그의 반작용을 밝혀라. 

28. 질량이 아인 자동가 자기 질량의 절반되는 련결차를 끌고 떠 
나 10 s 동안 등가속운동을 하여 속도가 5 m / s 로 되였다. 저항 
힘을 무시한다면 

1) 자동차가 끄는 힘은 얼마인가? 

l ) 자동차가 련결차를 끄는 힘과 련결차가 자동차를 끄는 힘 
은 얼마인가? 

n ) 련결차의 가속도는 어떤 힘 에 의하여 생 기며 자동차의 가 
속도는 어 떤 힘 에 의하여 생 기 겠는가? 

풀이방향. 등가속운동속도공식을 리용하여 가속도를 구한 다음 
뉴톤의 제 2，3법 칙 을 적 용하여 가속도를 얻 기 위한 
힘과 반작용을 생각하여라. 

29. 72 km / h 의 속도로 달리고있는 질량이 It 인 승용차를 5 s 동안에 
멈 춰세우려면 얼마만한 힘 이 필요한가? 

풀이방향. 운동량의 변화와 힘사이의 관계식을 리용하여라. 

(답. 4 kN ) 

30. 질량이 25 t 인 땅크가 9 km 八!의 속도로 달리면서 미제침략자들 
에게 포사격을 한다. 질량이 25 kg 인 포탄이 포신끝에서의 속도 
가 700 m / s 라면 앞에 나타난 적에 대하여 사격할 때와 뒤에 나 
타난 적에 대하여 사격할 때 땅크의 속도는 얼마이겠는가? 

풀이방향. 운동량보존의 법칙을 리용하여라. 

(답. 1.8 m / s , 3.2 m / s ) 

31. 높이가 1.2 m 인 대우에 200 g 짜리 사과알을 놓고 100 g 짜리 화 
살로 쏘았더니 화살이 수평으로 명중하여 사과알에 화살이 꽂 
힌채 5 m 뒤에 떨어졌다. 화살의 속도는 얼마인가? 

풀이방향. 수평으로 던진 물체가 바닥에 떨어질 때까지 운동한 
시간이 같은 높이에서 자유락학운동하는데 걸리는 시 
간과 같다는것을 생각하고 화살이 꽃힌 사과알의 속 
도를 구하고 운동량보존의 법칙을 적용하여라. 

(답. 약 30 m / s ) 
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제 3 장. 력학적에비르기보존의 법칙 


제1절. 일과 일능률 


1. 력학적일과 일의 크기 

물체에 힘이 작용하여 그것이 자리를 옮길 때 일이 수행된다고 
말한다. 

물체에，만 한 힘이 작용하여 물체를 힘의 방향으로 꼬만큼 옮길 
때 힘 이 하는 일은 고로 계산된다. 

힘의 방향이 운동방향과 같지 않을 때 
의 힘의 크기는 물체에 준 힘과 물체가 운 
동한 거리 및 힘과 운동방향사이의 각의 
코시 누 스를 곱 한 값과 같다. (그림 3-1) 

| A=FS cosa | 

A ： 일의 크기， F ： 힘의 크기， S \ 운동한 거리， a ： 운동방향과 
힘 의 방향사이 의 각이다. 

일의 크기는 각 a 에 따라 달라진다. (그림 3-2) 




1) L) 


zm 3-2. 각에 따르는 일의 크기 

• 힘 의 방향과 운동방향이 같을 때 (그림 1) a =0 이므로고극厂心 
(일이 제일 크다.) 

• 힘 의 방향이 운동방향에 수직일 때(그림 l ) a =90° 이 므로 
셨 =0( 힘은 일하지 않는다.) 
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• 힘의 방향이 운동방향과 반대일 때(그림 C ) a =180° 이므로 
d ^- F-S (힘 은 물체 의 운동을 방해한다. ) 

※ 물체를 수평방향으로 끌 때 중력이 하는 일은 령이고 마찰력이 하는 
일은 -이다. 

일의 단위: 1 J (줄) 

니은 물체를 1 N 의 힘으로 그 힘의 방향으로 lm 의 거리만큼 
옮겼을 때의 일이 다. 

1 J =1 N • m 

일의 크기는 그라프를 리용하여 계산 
할수 있다. 

가로축에 운동한 거리 S ， 세로축에 힘 
的를 잡고 힘과 거 리사이의 관계를 그라프 
로 그린다. 힘 뱌가 일정한 경우에는 그라 
프가 그림 3-3 과 같다. 이 경우에 일 
고=戶 ' s -5 는 그림에서 빗선을 친 직4각형의 
면적으로 표시된다. 

2. 일능률 

일능률: 단위시간 ( Is ) 동안에 수행한 일의 크기로 재는 량 



N ： 일능률， A ： 일， /： 시간 
일능률의 단위: 1 W (와트) 

1 W 는 Is 동안에 1 J 의 일을 하는 기계의 일능률이다. 
1 W =1 J / s , lkW=l OOOW 

일능률과 속도 

일 능률을 끄는 힘 과 운동속도로 표시하면 

N = 즉 N=F-v 

t t 

기계의 일능률은 힘이 콜수록，작업속도가 빠를수록 크다. 

일능률이 일정한 경우에는 끄는 힘과 운동속도는 거끌비례한다. 


Fs\ 



그림 3-3. 힘이 일정할 
때의 일의 ZE (5 
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제 2 절. 력학적에 L 1 I 르기 


물체의 상태가 변하면서 일을 할수 있을 때 그 물체는 에네르 
기를 가지고있다고 말하며 물체가 일을 할수 있는 능력을 에네르기 
라고 부른다. 

에네르기의 단위: 일의 단위와 같이 1 J 이다. 

력학적에네르기는 다음과 같이 나눈다. 

厂운동에네르기 


력 학적 에 네 르기 


자리에네르기 


1. 운동에 L 1 I 르기 

1) 운동에네르기와 그크기 

물체가 운동하기때문에 가지는 에네르기를 운동에 Lil 르 기라고 부론다. 
운동에네르기의 크기는 운동하던 물체가 멎을 때까지 수행한 
일로 젠다. 

속도 I ；로 운동하는 질 량이 m 인 밀차가 물체 에 부딪 쳐，만 한 
힘 으로 물체를 5만큼 밀고가 멎 었다고 하자. 

이 때 밀 차가 한 일 은 A=FS, 밀차는 가속도 a = —드 로 감속운 

m 

동하다가 멎으므 -v 2 = 2aS = 2^-^S 

즉 F - S ^ v 2 

2 

이 값이 밀차가 멎을 때까지 한 일，즉 밀차의 운동에네르기이다. 

즉 K = —mv 2 

2 

K ： 운동에네르기， m ： 물체의 질량， V ： 운동속도 
운동에네르기의 크기는 물체의 질량에 속도의 두제곱을 곱한 
값의 절반과 같다. 
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公) 문동에네르기의 변화와 일사이의 관계 

운동하는 물체 가 일하면 일한것만큼 운동에네르기는 줄어든다. 
반대로 외부힘이 물체를 밀어주는 일을 하면 그 물체의 운동에 
네르기는 외부힘 이 한 일만큼 늘어 난다. 

A = K 2 -K l 


2. 중력의 자리에네르기 


1) 중력의 자리에네르기오ᅡ 그 크기 

중력을 받는 물체 는 그것 이 놓여 있는 자리(높이)에 의 하여 결 
정되는 에네르기를 가지는데 이 에네르기를 포텐샬에네르기 또는 
중력 자리 에 네 르기 라고 부른다. 

질량이 m 인 물체가 기준면으로부터 쇼만 한 높이에 있을 때 중 
력 을 받기때문에 가지게 되는 에 네르기는 mg 쇼와 같다. 


■ U=mgh 


중력 을 받는 물체 의 자리에 네 르기 의 크기 는 그 물체 에 작용하 
는 중력 에다 기 준면으로부터 의 높이 를 곱한것 과 같다. 

자리에네르기에 대하여 말할 때에는 반드시 기준면을 지적해야 한다. 
중력 이 하는 일 만큼 물체 의 중력 자리에 네 르기 는 줄고 반대 로 
중력을 이기는 힘이 물체를 들어올리는 
경우에는 그 힘이 하는 일만큼 중력의 자 
리에 네르기 가 늘어난다. 


A^Ui-Ux 

2) 중력의 Xf 리에네르기외" 삐의 안정성 
舞) 평형의 세 형태 

평형상태에 이는 물체에 외부힘이 작 
용하여 평형상태에서 벗어나게 할 때 

• 중력중심의 자리가 높아지면(자 
리 에 네 르기 가 커지 면)-안정 한 평 형 (그림 
3-4 의 ᄀ) 

• 중력중심의 자리가 낮아지면(자 
리에 네르기 가 작아지면)-불안정 한 평형 




1) 안정한 평형 


u'iu 


:金 


&:u 


그림 3-4. 평형의 MP 供 [ 형태 
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(그림 3-4 의 니 

• 중력중심의 높이가 변하지 않으면(자리에네르기가 변하지 
않으면)-중렵평형 이라고 부론다. (그림 3-4 의 n ) 

邊) 물체 가 안정 한 평 형 상태 에 있기 위한 조건 

• 중력중심을 될수록 낮추어주어 중력의 자리에네르기가 최소로 
되여야 한다. 

• 받침면의 면적이 커서 물체의 중력중심을 지나는 드림선 
(중력의 작용선) 이 받침면을 지 나가야 한다. (그림 3-5) 



기 중력중심이 능居수록 안정하다 <-) 받침면이 因 a 수록 안정히 d 


그림 3-5. 물체의 안정성 


3. 룀성에 L 1 I 르기 


1) a 성에네르기 

변형된 핍성체는 본래상태로 돌아가면서 일을 할수 있으므로 
에네르기를 가진다. 


변형된 핍성체가 가지는 에네르기 
즉 변형의 크기에 의하여 걸정되는 자 
리에네르기를 핍성체의 포렌샬에네르 
기 또는 핍성에네르기라고 부론다. 

2) S 성에네르기의 크기 
핍성에네르기의 크기는 변형된 
핍성체가 본래상태로 되돌아가면서 
할수 있는 일의 크기로 결정된다. 

핍성곁수가 소인 용수철이 x 만큼 
늘어났을 때 핍힘은 뇨와 같다. 핍힘 
과 변형사이의 관계를 그라프로 그리 



면 그림 3-6 과 같다. 이 용수철이 
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그림 3-6. 성에네르기 




본래자리로 돌아올 때지 핍힘 이 하는 일은 片 CC 그라프밑의 3각형의 
면적으로 계산된다.(그림 ；_) 

즉 A = - kx 2 

2 

x 만큼 늘어난(또는 줄어든) 용수철의 핍성에네르기가 이 일과 같으 
므로 핍성에네르기의 크기는 다음과 같다. 

U = - kx 2 
_ 2 _ 

용수철의 핍성에네르기는 용수철의 핍성결수에 늘어난 또는 줄어든 
길이의 두제곱을 곱한 값의 절반과 같다. 

3) s 성에네르기 e 화와 일사이의 관계 

핍힘이 일을 하면 일한만큼 됨성에네르기가 줄어들고 반대로 외부 
힘이 됨힘을 이겨내는 일을 하면 그만큼 핍성에네르기가 늘어난다. 

※ 일반적으로 물체가 자기의 에네르기(운동에네르기와 자리에네르기)를 
소비하면 에네르기가 줄어든것만큼 일을 한다. 반대로 다른 힘 이 물체 
에 작용하여 일을 해주면 그 일만큼 물체의 에 네르기 가 늘어 난다. 


제3절. 력학적에비르기보존의 법칙 
1. 력학적에네르기의 전환 

물체가 가지고있는 운동에네르기와 자리에네르기의 합을 력학 
적에네르기라고 부론다. 

에네르기전환: 한 형태의 에네르기가 다른 형태로 넘어가는것 
례: 우로 던진 물체가 우로 오를 때 운동에네르기가 중력자리 
에네르기 로 넘 어가고 내 려올 때에는 중력자리 에네르기 가 운동에 네 
르기로 넘어간다. 

에네르기전달: 에 네르기 가 한 물체 에서 다른 물체에 로 넘 어 가는것 . 
례: 속도 ”로 운동하던 구가 멎어있는 꼭갈은 구에 충돌하면 
굴러가던 구는 멎고 멎었던 구가 속도 ^ 로 운동한다. (운동에네르 
기의 전달) 
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2. 력학적에 L 1 I 르기보존의 법칙 


물체가 마찰력을 받지 않고 운동할 때에는 운동에네르기와 자 
리 에 네 르기 가 서 로 전환될뿐 전력 학적 에 네 르기 는 언제 나 보존된다. 
이것을 력학적 에 네르기보존법 칙 이 라고 부론다. 

표 +[/= 일정 

중력을 받으면서 운동하는 경우의 력학적에네르기보존의 법칙 
— mv 2 + mgh = 일정 

됨힘을 받으면서 운동하는 경우의 력학적에 네르기보존의 법 칙 

丄 my 2 +主 fa : 2 = 일정 
2 2 

3. 흔들이에서의 력학적에네르기의 전환 

흔들이 가 흔들 때 마찰력(공기 의 저 항) 이 매 우 작아서 무시 할 
수 있으므로 자리 에네르기와 운동에네르기 가 서로 전환될뿐 전력학 
적에네르기는 변함없이 보존된다. 

흔들이의 평형자리를 자리에네르기의 기준점으로 정할 때 추를 
평혀자리에서 높이、만큼 들었다놓아 흔들게 하면 
되돌이 점 에서는 E = K + U = mgh 0 

평형자리에서는 E = K+U = ^ mv 2 0 
력학적에 네 르기 보존법 칙 에 의하여 

mgh 0 =^ mv 2 0 

여기서 평형자리를 지나는 순간의 최대속도를 구하면 다음과 같다. 

v 0 =^l^sK 
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[련습문제] 


1. 다음 글의 빈칸에 알맞는 내용을 써넣으라. 

경사각이 a 인 경사면에서 질량이 m 인 물체를 "만 한 거리로 
등속으로 끌어올렸을 때 맞선힘 □가 하는 일은 □이고 중력 
의 경 사면 방향의 성 분힘 _和하는 일 은!^이 다. 마찰결 수 
를 서라고 하면 마찰력 하는 일□하다. 

를이방향. 물체에 작용하는 중력 mg 를 경사면에 평행인 방향과 
수직인 방향으로 분해하고 여기에 면의 맞선힘，마찰 
력 , 등속으로 끌어올리 는 힘 을 함께 따져보아라. 

(답. mgcosa, 령, mgsina, -mgsina, 

mgcosa, 령 ， fimgcosa, -/umgscosa) 

2 . 짐을 실은 화물자동차의 전체 질량이 아이고 가속도가 
0.2 m / s 2 이다. 자동차가 운동을 시작하여 5 s 동안에 수행한 일 
은 얼마인가? 마찰결수는 0.05 이 다. 

풀이방향. 자동차의 끄는 힘 은 뉴톤의 제 2법 칙 에 의하여 
F = ma + 厂 마 이고 자동차가 운동한 거리는 公 = |방 2 임 
을 생 각하여 라. 

(답. 10.35 kJ ) 

3. 자동차가 언덕길을 오를 때보다 수평길에서 빨리 달린다. 그 리 
유를 설명하여라. 

풀이방향. 수평길과 언덕길에서 자동차의 끄는 힘을 따져보고 
일능률이 일정할 때 尺 =，义라는것을 생각하여라. 

4. 비행기가 활주로에서 100 m 의 거 리를 지난후에 떠올랐다. 비행 
기가 떠오르는 순간의 속가 25 m/s 이고 비행기의 질량이 It 이라 
면 활주로를 달릴 때 비행기의 일능률은 얼마인가? 마찰결수는 
0.02 이다. 

풀이방향. 비행기의 끄는 힘은 F = ma + F^ 이고 가속도 a 는 

v 2 = 2aS 를 리 용하여 구할수 있 다. 비 행 기 가 운동한 

시간인 S = -at 2 을 리용하여 구할수 있다. 결국 
2 
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의하여 일능률을 구하여라. 
t 

(답. 약 41.5 kW ) 

5. 질량이 10 g 인 총알이 500 m / s 의 속도로 날아오다가 목표물을 
뚫고나가면서 800 J 의 일을 하였다. 목료물을 지난 다음 총알의 
속도를 구하여 라. 

풀이방향. 물체 의 운동에 네 르기 의 변화는 그것 이 수행한 일 과 
같다는것을 생각하여라. 

(답. 300 m / s ) 

6. 질 량이 500 t 인 렬차가 72 km / h 의 속도로 달리고있다. 

1) 이 렬차의 운동에네르기는 얼마인가? 

L ) 마찰결수가 0.02 라면 수평길에서 이 렬차의 일능률은 얼 
마인가? 

n ) 수평길에서 일정한 속도로 달리고있을 때 가관차는 어떤 
일을 하는가? 

H ) 경사도가 1/1 000(1 000 m 마다 lm 씩 높아지는)은 올리막 
길에서 72 km 八!의 시속을 그대로 유지하려면 수평인 철길 
을 달릴 때보다 일능률을 얼마나 높여야 하겠는가? 

풀이방향. 운동에네르기의 크기，일능률과 속도와의 관계를 생 
각하여 라. 올리막길에서 기관차의 이링 어 디에 쓰이 
는가를 생각하여라. 

(답. ᄀ) 及 = 10 8 J , ᄂ) AT = 1.96 x 10 5 W , 0 AiV = 98 kW ) 

7. 질량이 It 인 승용차가 36 km / h 의 속도로 달릴 때 다음과 같은 
경우에 승용차의 일능률을 구하여 라. 

I) 마찰결수가 0.07 인 수평길로 달릴 때 
l ) 경사도가 5/100인 올리막길로 올라갈 때 
n ) 같은 경사면에서 내려갈 때 

물이방향. 물체가 등속으로 달리기 위한 조건，일능률과 속도와 
의 관계, 경사면을 오를 때와 내릴 때 자리에네르기의 
변화 및 자리에 네 르기 변화와 일사이 의 관계 를 생 각하 
여라. 

(답. 1) 6.86 kW ), 니 11.76 kW , n ) 1.96 kW ) 
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8. 멎어있는 자동차가 5 m/s 의 속도로 달리는 경우와 5 m/s 의 속 
도로 달리던 자동차가 10 m / s 의 속도로 달리는 경우 자동차의 
발동기가 하는 일을 비교하여보아라. 두 경우에 작용하는 저항 
력은 같다. 

를이방향. 운동에네르기의 변화와 일사이의 관계를 리용하여라. 

9. 길이 2 m , 질량 100 kg 인 고르로운 막대기가 땅우에 수평으로 
놓여있다. 이것을 수직으로 세우기위하여 하여야 할 일을 계산 
하여 라. 

풀이방향. 막대기의 중력중심의 자리를 lm 만큼 높이는데 필요한 
일과 같다는것을 생각하여 라. 

10. 핍성결수가 소인 용수철의 수평으로 놓여있고 그의 한 끝은 고 
정 되 여있 다. 질 량이 m 이 고 속도가 ^인 구가 용수철의 고정 되 지 
않은 끝에 수평 방향으로 굴러와서 정면으로 부딪쳤다. 용수철은 
최대로 얼마나 줄어들겠는가? 

풀이방향. 구의 운동에 네르기 가 모두 용수철의 핍성에 네 르기 로 
서전환된 다는것 을 생 각하여 라. 

11. 책상우에 핍성결수가 1 960 N/m 인 용수철을 수직으로 세워놓 
았다. 용수철의 웃끝으로부터 0.5 m 되는 높이에서 질량이 2 kg 
인 물체가 절로 떨어져 용수철에 부딪친다면 용수철은 최대로 
얼마나 줄어들겠는가? 

풀이방향. 물체가 우에서 처음 가지고있던 중력자리에네르기는 
떨 어 진 핍성 에 네르기 로 전환된다는것 을 생각하여 라. 
여기서 물체의 떨어진 높이는 처음에 용수철의 웃끝 
으로부터의 높이와 줄어드는 용수철의 길이의 합 
여 +； c ) 으로 된 다는데 주의하여 야 한다. 

12. 다음 현상의 원인을 설명하여라. 

T ) 걸상에 앉았다가 일어서 려고 할 때 몸을 앞으로 굽히는 리유 
L ) 교예배우가 바줄을 랄 때에 손에 우산을 드는 리유 
'») 배아 흔들릴 때 사람들이 두 발을 넓게 벌리고 서는 리유 
ᄀ오른손에 물바께쯔를 든 사람이 왼손을 옆으로 벌리거나 
몸을 왼쪽으로 기울이는 리유 

풀이방향. 물체가 안정한 평형상태에 있기 위한 조건을 생각하 
여라. 
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13. 돌을 10 m / s 에서 속도로 드림선우로 던졌다. 얼마만한 높이에 
서 돌의 운동에네르기와 자리에네르기가 갈아지겠는가? 

■이방향. 돌을 던진 자리(높이 가 령)와 운동에 네르기와 자리 에 

네 르기 가 같아지 는 자리(높이 쇼 )에 대 하여 에 네 르기 
보존의 법칙을 적용하여라. 

14. 길이가 lm 인 실에 추를 매달고 실의 한끝을 높이가 3 m 인 천 
정에 고정하였다. 추를 수평으로 기울였다가 놓아주었더니 추 
가 평형자리를 지날 때 실이 끊어졌다. 이때의 추의 속도와 추 
가 땅에 떨어질 때의 속도를 구하여 라. 

풀이방향. 추가 땅에 떨어질 때의 속도는 실이 끊어질 때의 수 
평방향의 속도와 평형자리에서 추가 자유락하할 때 
땅에서의 드림선방향의 속도를 합성한 속도와 같다. 

(답. 4.43 m / s , 7.67 m / s ) 

15. 용수출권총을 드림선방향으로 올려쏜다. 핍성결수가 200 N/m 
인 용수철을 5 cm 만큼 압축하였다가 쏜다면 질량이 5 g 인총알이 
얼마나 올라가겠는가? 3 m 높이에서 속도는 얼마겠는가? 저항은 
없다. 

를이방향. 용수철의 처음핍성에네르기，총끝에서 총알의 운동에 
네르기, 최고높이에서 총알의 자리에네르기, 3 m 높이 
에 서 총알의 운동에 네 르기 와 자리에 네 르기 의 합이 일 
정하게 보존된다는것을 생각하여라. 

(답. 약 5.1 m , 약 6.4 m / s ) 
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제 4 장. 류체의 운동과 압력 


제1절. 류제속의 압력 


1. 압 력 

단위면적을 수직으로 누르는 힘으로 표시되는 량을 압력이라고 
부론다. 



i 3 : 압력， F : 면을 수직으로 누르는 힘， S .. 힘을 받는 면적 

압력의 단위: IPa (파스칼) 

IPa 은 lm 2 * 의 면적을 1 N 의 힘으로 누를 때의 압력 이다. 
lPa = lN / m 2 

IPa 은 매우 작은 값이므로 보통 lKPa，IMPa 등을 많이 쓴다. 
lkPa =10 3 Pa , lMPa =10 6 Pa 

2. 액체속의 압력과 깊이사이의 관계 

액체속의 압력의 크기는 같은 깊이에서는 모든 방향에서 같고 
깊을수록 커진다. 

I ~~ P = P 0 +P8h | 

P ： 액 체 속의 압력 , P 0 : 액 체 웃면 이 받는 외 부압력 (공기 의 압 

력-대기압)， p : 액체의 밀도, g : 중력가속도， h : 액체의 깊이 

3. 파스칼의 법칙 

액 체 나 기체의 한 곳에 준 압력은 모 
든 방향으로 같은 크기로 전달된다. 이것 
을 파스칼의 법칙이 라고 부론다. 

파스칼의 법칙은 류체의 압력을 리용 
하여 작은 힘으로 큰 힘을 엄는 프레스를 ^ 

만드는 원 리 에 리 용된 다. 그 11 4-1 . 수압프레스의 원리 

수압프레스의 기본부분은 직경이 다른 두개의 원통과 피스톤， 
쁨프이 다.(그림 4-1) 
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자름면적 이 솨 인 작은 피스톤에 힘 여 로 지/4만 한 압력 
을 주면 이 압력은 파스칼의 법칙에 따라 큰 피스톤에 같은 크기로 
전달된다. 

큰 피스톤의 자름면적이 이면 여기에 작용하는 힘은 

- 야 

이 힘은 月의 " 2 八'배로 크게 작용한다. 

기름의 압력을 리용한 유압프레스나 유압장치는 자동하차기， 
자동차기중기，지게차, 굴착기 등에 널리 리용되고있으며 공기의 
압력으로 큰 힘을 엄는 장치는 기차와 전차，자동차 등의 제동기와 
문을 여닫는데 리용되고있다. 





그림 4-2. 토리젤리의 실험 


4. 대기압 


지구를 둘러싼 공기를 대기라고 부르며 대기의 무게때문에 생 
기는 압력을 대기압이 라고 부론다. 

대기 압의 크기는 지구겉면으로부터의 높이와 날씨 에 따라 다르다. 
76 cm 높이의 수은기둥이 누르는 압력과 같은 대기압을 표준대 
기압이 라고 부론다. (그림 4-2) 

표준대기압의 크기는 P = / 容쇼에 의하여 

P = 13. 6 xl 0 3 kg / m 3 x 9.8 m / s 2 xQ .76« l . 013 xl 0 4 5 Pa 
표준대기압 ^ = 1.013 x 10^ 


5. 련통관 

액체가 흐르면 서로 오갈수 있도록 아래부분이 련결된 관을 련 
틍관 이라고 부론다. 

련통관에 있는 액체가 흐르지 않을 때 액면의 높이는 같다. 
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이것을 련틍관의 원리라고 부론다. 


6. 아르키메데스의 법칙 

1) 뜰힘 

액체나 기체가 그속에 잠긴 물체를 올려미는 힘을 뜰힘이라고 
부론다 • 

뜰힘은 액체의 깊이에 따라 압력이 다르기때문에 생긴다. 

2) ■힘의 크기 

뜰힘의 크기는 물체나 밀어낸 액체나 기체의 무게와 같다. 

| 厂 뜰 = ，，액 厂 g =，n 액 g | 

F m : 뜰힘, : 액체의 밀도， V : 물체의 체적 
m^g : 밀 려 난 액 체 의 무게 
이것을 아르키메데스의 법칙이라고 부론다. 

※ 기 체 에 서 는 厂 뜰 = p 7] Vg = m 7] g 

3) 삐의 뜰 조3 

뜰힘 이 중력보다 작으면 물체는 가라앉는다. 뜰힘과 중력 이 같 
으면 물체는 떠 있다. 

뜰힘 이 중력보다 크면 물체는 떠오른다. 

배의 잠긴선: 배의 옆면에 짐을 그이상 더 실어서는 안된다는것 
을 표시 한 선 

배수량: 배가 잠긴 선까지 밀어낸 물의 무게 


제2절. 류제의 운동 


1. 흐름의 련속방정식 

류선 (흐름선): 류체속에 그린 곡선우의 매 점에서 그은 접선방 
향이 그 점에서의 류체의 속도방향과 같은 곡선 

정상흐 ■: 류선의 모양이 시 간에 따라 변하지 않는 흐름 
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류관 (흐름관) : 류선들로 둘러싸인 가상적 인 관 
액체의 비압축성: 밖에서 큰 압력으로 눌러도 체적이 달라지지 
않는 액체의 성질 

류관의 자름면적과 그 면을 지나는 액체의 속도를 곱한것은 늘 
일정하다. 이것을 흐름의 련속방정식이 라고 부론다. 

= S 2 v 2 \ 또를[혼 1 = 추 

|ᄍ2 이 

련속방정식은 정 상흐름에 서 비 압축성 ^1' 희 속도는 자름면 적 에 
거 끌비 례 한다는것 을 보여 준다. 

2. 액체의 압력과 일사이의 관계 

관으로 액체를 나를 때 관의 두 끝에 압력차를 만들어 액체를 
흐르게 한다. 이때 액체가 옮겨가면 압력은 일을 한다. 

외부압력이 액체에 하는 일은 압력차에 흘러들거나 흘러나간 
체적을 곱한것과 갈다. 

\a = {P { -P 2 )V\ 

A : 압력 이 하는 일，(月 -尺) : 관의 두 끝의 압력차 
V : 흘러들거나 흘러나간 액체의 체적 

3. 베르누이정리 


1) 류체의 압력과 속도사이으[ 

그림 4-3, 4-4 와 같은 실험 으로부터 다음과 같은것을 알수 있다. 
류체의 흐름속도가 작은 곳에서는 압력 이 크고 류체의 흐름속 
도가 큰 곳에서는 압력이 작다. 



그림 4-3. 월의 호를속도와 압력과의 관계를 
알아보는 실험 



그림 4-4. 공7【의 호를속도와 
압력파으[ 관계 ■ 알아보는 실험 
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2) 베르누이정리 






그림 4-5 와 같은 류관에서 자름면적 
이 솨，쯔 인 임의의 두 곳에서의 류체의 
흐름속도를 v,, v 2 , 이 두곳을 지날 때의 
류체의 압력을 P x , P 2 , 높이를 h 2 이 
라고 하면 다음과 같은 식이 성립한다. 

1 새 2 + PSK =P 2 +^ 2 2 + pgh 2 

류 孝 i 聲讀豪 

P+^-v 2 +pgh = C (일정) 

여기서 P: 정압, 농 1 ' 동압， pgh 를 자리압 이 라고 부론다. 

류체 에 서 정 압과 등압, 자리압의 합은 일 정하다. 다시 말하여 
정상흐름인 때 류체의 속도가 빠른 곳에서 압력은 작다. 이것을 베 
르누이정 리라고 부론다. 

웃식에서 정압은 단위체적의 류체를 이동시킬 때 압력이 하는 
일이고 동안은 단위체적의 류체가 가지는 운동에네르기 , 자리압은 
단위체적의 류체가 가지는 자리에네르기이 다. 그러므로 베르누이정 
리 는 류체 에 적 용한 력 학적 에 네 르기 보존법 칙이 다. 

3) 베르누이정리의 응@ 

憂 I 마그누스효과 

물체가 류체속에서 돌면서 운동할 때 압력차에 의한 힘을 받아 
자리 길 이 굽어 드는 현상을 마그누스효과라고 부론다. (그림 4-6) 




1) 니 c) H) n) 

zm 4-6. 마그누스효과 


逐) 비행기날개의 양력 

비행기가 빠른 속도를 운동하면 날개의 웃부분 뒤에서 시계바 
늘과 반대로 돌아가는 회리모양의 흐름이 생긴다. 이 회리부분은 
속도가 빠르므로 압력 이 작아져서 날개웃부분의 공기를 빨아들이게 
된다. 그리하여 날개의 웃면에서의 공기의 속도가 아래면에서보다 
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커진다. 이때 날개 웃부분에서의 압력이 
아래부분보다 작으므로 날개를 올려미는 
힘 厂 즉 양력 이 생 긴다. (그림 4-7) 

4. 류체의 저항 

1 ) 5기 (점성) zm 4-7. 비행71날개의 양력 

류체의 두 층이 서로 다른 속도로 나 
란히 운동할 때 두 층사이에 생기는 마찰력을 내부마찰력 또는 끈기 
힘이라고 부론다. 

실험 에 의하면 끈기힘 은 서 로 가까이 에 있는 두 층의 속도차와 
맞닿은 면의 면적에 비례 하고 충돌사이의 거 리에 거물비례한다. 



F : 끈기힘 , 두 층의 속도차， S ' 맞닿은 면의 면적， 

TJ ： 끈기곁수(류체 의 종류, 온도에 관계 된 다. ) 

끈기■수의 단위: lN _ s / m 2 = lPa-s 

IPa . s 은 맞닿은 면적이 lm 2 ， 두 층의 속도차가 lm / s , 
그사이의 거리가 lm 일 때 끈기힘이 1 N 이 되는 끈기결수이다. 

끈기결수는 온도가 높아질 때 액체에서는 작아지며 기체에서는 
커진 다. 



2) 5기저항(점성저항) 

끈기저항: 물체가 류체속으로 운동할 때 끈기힘때문에 받는 저항 
끈기저항의 크기는 물체의 속도가 크지 않을 때 속도에 비례한다. 
F = rv 

r : 끈기 저 항결 수(물체 의 모양과 류체 의 종류에 관계 된 다. ) 
반경 이 요 인 구가 류체 속에 서 운동할 때 끈기저 항결 수는 

r = 67TTjR 

구가 받는 끈기저 항은 

F = 6^ t]Rv 

이다. 이것을 스톡스의 법직이라고 부론다. 


3) 압력저항 

압력저항: 물체가 류체 속에서 빨리 운동할 때 물체 뒤에 회 리가 
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생겨 물체의 앞부분과 뒤부분의 압력 차때문에 받는 저항. 

실험에 의하면 압력저하의 크기는 물체의 속도의 두제곱과 자 
름면적에 비례한다. 



P ： 류체의 밀도， s' 물체의 속도, 

C : 압력저 항곁수(물체 의 모양에 관계된다. ) 

류선형: 압력저항을 작게 하려고 물체뒤에 회리가 적게 생기게 
끔 만든 물체와 모양. 


[련습문제] 

1. 그릇속에 서로 섞이지 않는 세가지 액체 즉 기름(밀도 
900 kg / m 3 ), 물(밀도 1 000 kg / m 3 ), 수은(밀도 13600 kg / m 3 ) 
이 들어 있는데 이것들의 높이는 각각 5 cm 이 다. 그릇의 밑바닥 
에서의 압력을 구하여라. 

풀이방향. 액 체 속의 압력 p = pgh 를 리 용하여 라. 

(답. 7595 Pa ) 

2. 바다겉면으로부터 5 m 깊이에 있는 배의 벽에 면적이 50 cm 2 인 
구명이 있다. 이 구멍으로 배에 물이 들어오지 못하도록 막기 
위해서는 얼마의 힘을 주어야 하겠는가? 바다물의 밀도는 
1.03 xl 0 3 kg / m 3 이다. 

풀01방향. 액 체 속의 압력 공식 

P = pgh 와 압력공식 
P 에서 F = PS 임 
을 생각하여라. 

(답. 252.35 N ) 

3. 그림 4-8 에 수압기의 원리를 그렸 
다. 지레의 끝 B 에 10 kg 의 추를 
달아놓으면 큰 피스론은 얼마만한 



OMi 4-8 

으로 올려밀겠는가? 여기서 
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OA =20 cm , OB = lm , 피스톤의 직경비는 1:3이다. 피스톤과 지 
레의 무게는 무시하여라. 

풀이방향. 힘에서 몇배의 리득을 볼수 있는가를 따져보아라. (지레 
에서 5배，피스톤의 자름면적차에서 3 2 배, 계 45배) 
(답. 4410 N ) 

4. 그림 4-9 와 같이 련통관의 한쪽에 수은을 넣 고 
다른쪽에는 차례로 물과 기름을 넣어 평형이 이 
루어졌다. 이제 수은과 물의 경계면으로부터 수 
은, 물，기름의 높이가 각각 2 cm , 10 cm , 30 cm 
였다면 기름의 밀도는 얼마인가? 물의 밀도는 
1000 kg / m 3 , 수은의 밀도는 13 600 kg / m 3 이다. 

풀이방향. 련통관에서 액체가 흐르지 않을 때 량쪽가지의 압력 

이 같다는것을 생각하여 라. 

(답. 860 kg / m 3 ) 

5. 빨아올리 는 물쁨프는 물겉 면에서 10 m 이 상 높은 곳에 설 치하지 
말아야 한다. 그 리유를 설명하여라. 

를이방향. 대기압과 물기둥의 압력을 갈게 하려면 물기둥의 높이 
가 얼마로 되여야 하는가를 계산해보고 대답하여라. 

6. 물체 의 무게 는 지 구의 위 도에 따라 달타진 다. 적 도지방의 항구 
에 서 짐 을 실 은 배 가 북쪽으로 항행할 때 바다에 잠기 는 배 의 
깊이가 어떻게 되겠는가? 

풀이방향. 아르키메데스의 법칙, 배가 뜨기 위한 조건을 생각하 
여 라. 북쪽으로 항행할수록 배의 무게 가 커지면 배 가 
밀어낸 물의 무게 (뜰힘)다 커진다는데 주의하여라. 

(답. 달라지지 않는다.) 

7. 그릇안에 담긴 물우에 얼음이 떠있을 때 그것이 녹으면 물면높 
이가 어떻게 변하겠는가? 

자) 얼음이 녹는 물의 온도가 0° C 일 때 
L ) 얼음이 녹는 물의 온도가 4° C 일 때 
r ) 얼음이 녹는 물의 온도가 4° C 보다 높을 때 
풀이방향. 아르키메데스의 법칙, 물이 얼거나 얼음이 녹을 때 밀 
도변화，물의 영팽창의 특성 등을 생각하여 라. 

8. 바다에 얼음산이 떠있는대 물면밖으로 나온 체적 이 100 m 3 라면 



그림 4-9 
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얼음산의 총체적은 얼마인가? 얼음의 밀도는 917 kg / m 3 , 바다 
물의 밀도는 1 025 kg / m 3 이다. 

■이방향. 아르키메데스의 법칙과 물체의 뜰 조건을 리용하여라. 

(답. 949 m 3 ) 

9. 포탄을 가득 실은 자동차의 질량이 4. 아이 다. 이 자동차를 떼목 
을 태워 강을 건느려고 한다. 체적이 0.6 m 3 인 소나무 몇대로 
떼를 무어야 하겠는가? 소나무의 밀도는 500 g / m 3 이다. 

풀이방향. 아르키메데스의 법칙과 물체의 뜰 조건을 리용하되 먼 
저 소나무한대에 실을수 있는 짐의 량을 구하고 다음 
필요한 대수를 결정하여라. 

(답. 15대이상) 

10. 분수의 뿜는 구멍의 자름면적이 0.48 cm 2 이다. 여기서 분수가 
2.5 m 까지 올라간다면 그것과 이어진 자름면적이 3.2 cm 2 인 
수도관에서 물의 흐름속도는 얼마인가? 

풀이방향. 분수가 뿜우지는 구멍에서의 물의 흐름속도를 우로 
던진 물체의 운동공식을 리용하여 구한 다음 흐름의 
련속방정 식 을 리 용하여라. 

(답. 1.05 m / s ) 

11. 어느 화학공장에서 관을 따라 화학약품을 수송하고있다. 10 kW 
짜리 압축기로 관의 두 끝에 2 xl 0 5 Pa 의 압력차를 만들어 
20 m 3 의 약품을 나르려면 압축기는 얼마만한 시간동안 돌려야 
하겠는가? 

풀이방향. A = Nt 와 압력 이 하는 일 셨 = (月 - 具，를 리 용하여 라. 

(답. 400 s =6 min 40 s ) 

12. 관의 반경이 1 cm 인 물총을 우로 향하게 하고 50 N 의 힘으로 
피스톤을 밀면 물줄기가 얼마만한 높이까지 오르겠는가? 

풀이방향. 피스톤의 자리를 높이의 기준점으로 잡고 물총의 분 
사구멍에 비해서 피스톤의 자름면적이 충분히 크다는 
것을 생각하면서 피스론의 거리와 정점에서 베르누이 
정리를 적용하여라. 

(답. 약 6 m ) 

13. 비행기가 떠오르거 나 내릴 때 에는 바람과 반대 방향으로 운동한 
다. 왜 그렇게 하는가? 


57 




를이방향. 비행기날개에서 양력은 날개에 대한 공기의 상대흐름 
속도가 콜수록 크다는것 또한 비행기에 작용하는 공기 
의 저항력도 공기의 상대속도가 콜수록 크다는것을 생 
각하여 라. 

14. 반경이 r = 0.1 mm 인 물방울이 떨어질 때의 마지막속도를 구하 
여라. 물방울이 받는 저항력은 스륵스의 법칙 厂 = 6고7"1； 를 
만족시키 고 공기 의 저 항력 이 같아질 때 등속(마지 막속도) 으로 
떨 어 진다는것 을 생 각하여 라. 

(답. 약 L 2 m / s ) 

15. 갈은 재료로 만든 두 금속구가 공기중에서 떨어진다. 한 구는 
다른 구에 비하여 직경이 2배 더 크다. 구들은 공기중에서 압 
력저항만을 받는다면 큰 구의 속도는 작은 구의 속도의 몇배 
나 더 빠르겠는가? 

■이방향. 구에 작용하는 중력과 압력저항이 같아질 때 등속운 
동한다는것을 생각하여라. 구의 체적은 직경의 세제 
곱에 비 례 하고 자름면적은 직 경의 두제곱에 비례함을 
고려 하여 라. 

(답. v 2 = ) 


제5장. 들질의 분자구조와 성질 


제1절. 물질의 분자구조와 열운동 

1. 물질의 분자구조와 열운동 

1 ) 물질을 01•루고있는 알갱0 [-분자 
물질은 매우 작은 알갱 이들로 이루어 져 있 다. 

물질의 성질을 그대로 가지고있는 가장 작은 알갱이를 분자라 
고 부론다. 
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2) 분자들 사이에 작용하는 힘 
물질을 이루는 분자들사이에는 끌힘과 

밀힘이 작용한다. 

분자들은 용수철 로 서 로 이 어 놓은것처 
럼 멀어지면 끌힘이 더 세고 가까와지면 밀 
힘 이 더 세 게 작용한다. (그림 5-1) 

3) 분자■의 열운동 
물우에 떠 있는 꽃가루, 먹 물속에 떠다니 는 먹알갱 이，공기 속에 

떠 있는 연기알갱 이 와 갈은 작은 알갱 이 들이 무질서하게 끊임 없 이 
운동하는것을 브라운운동 이라고 부론다. 브라운운동을 하는 작은 알 
갱이를 브라운 알갱이라고 부론다. 

브라운운동은 브라운알갱 이들이 그것들을 둘러싸고있는 분자들 
과 쉬임없이 부딪치는 과정에 일어난다. 

브라운운동을 통하여 물질을 이루는 분자들이 쉬임없이 무질서 
한 운동을 한다는것을 알아냈다. 

분자들의 쉬임없는 무질서한 운도은 온도가 높을수록 더 세 게 
일 어 난다. 

온도에 관계되는 분자들의 무질서한 운동을 열운동이 라고 부론다. 
분자들의 열운동이 얼마나 세 차게 일어나는가 하는 정도를 온 
도로 나타낸다. 

4) 절대온도 

일상생활에서 많이 쓰는 온도는 물이 어는 온도를 0° C 토, 물 
이 끓는 온도를 100 °C 로 정한 셀씨우스온도이다. 

셀씨우스온도의 단위는 rc (도)이다. 

분자들의 열운동이 멎어버리는 온도가 제일 낮은 온도인데 
-273° C 이다. 이보다 더 낮은 온도는 없다. 

제 일 낮은 온도인 _273° C 를 령점으로 하고 온도눈금간격을 셀 
씨우스온도눈금간격과 갈게 정한 온도를 절대온도 라고 부론다. 
절대온도의 단위는 1 K (켈빈)이다. 

절대온도 r 와 셀씨우스온도 /사이의 관계는 다음과 같다. 
T =273 +t 또는 t = T -273 
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2. 고체, 액체，기체의 분자구조와 열운동의 차이 


1) 고체의 구조와* 분자들의 열운동 
고체를 이루는 분자들은 평형 자리 에 굳 
게 머물러있으면서 이 자리를 중심으로 진 
동한다. 따라서 고체는 일정한 모양과 체적 
을 가진 굳은 물질 이 다. (그림 5-2) 

물질을 이루는 분자，원자，이온들이 
규칙 적 으로 배 렬되 여있는 고체 를 결정체라 
고 부론다. 

결정체에서 이웃에 있는 분자들의 중심 
을 직선으로 이어가면 살창을 이루는데 이 
것 을 결정 살창이라고 부론다. (그림 5-3) 
물질을 이루는 분자나 원자가 규칙적으 
로 배 렬되 여있지 않는 고체 를 무정형 제라고 
부론다. 



그림 5-2. 고체분자들의 
열운동모형 



그림 5-3. 소금의 결정살창 


2) 액체의 구조와* 분지를의 열운동 

액 체 를 이 루는 분자들은 평 형 자리 에 서 진동하다가도 쉽 게 다른 
평 형 자리 로 옮겨 가면서 진동한다. 따라서 액 체 는 일정 한 체 적 을 가 


지지만 모양이 없고 잘 흐르는 성 
질 을 가전다. (그림 5-4) 

3) 기제의 구조와 분자_의 열운동 
기체를 이루는 분자들사이의 
거리는 고체나 액체에서보다 훨씬 
멀어서 분자들사이의 호상작용이 
거의 없다. 따라서 분자들이 완전 
히 무질서하게 자유로이 떠돌아다 
닌다. 그러므로 기체는 체적과 모 
양이 일정하지 않고 잘 흐르며 쉽 
게 압축할수 있다.(그림 5-5) 



그림 5-4. 액제열운동모형 


、야 

Kt ，， 

그림 5-5. 기제■될^ [ 열운동모형 


졌 액체와 기체는 잘 흐를수 있는 물질이므로 류체라고 부론다. 
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제 2 절. 기체법칙 


기체의 상태는 그의 압력，체적 및 온도로 표시한다. 이것들가 
운데서 어느 하나라도 변하면 기체의 상태가 변한다. 

1. 보일-마리오트의 범칙 

온도가 일정할 때 기체의 상태가 변하는것을 등온변화 라고 부론다. 

온도가 일정할 때 닫긴 그릇속의 기체의 압력은 체적에 거끌비 
례 한다. 

처음상태의 기체의 압력과 체적을 
p ,, v ,, 마지막상태의 기체의 압력과 체 
적 을 P 2 , v 2 라고 하면 온도가 일정할 
때 압력과 체적사이의 관계는 다음과 
갈다. 

\ p , y , = p 2 v 2 \ 또#.; 奇1 

온도가 변하지 않을 때 질량이 일 
정한 기체는 그 상태가 변하여도 압력 
과 체적을 곱한 값은 항상 일정하다. 

이것을 보일-마리오트의 법칙 (등온법칙)이라고 부론다. 

온도가 일정할 때 체적에 따라는 압력의 변화를 나타내는 그라 
프를 등온선이 라고 부론다. (그림 5-6) 

2. 샬의 법칙 

체적이 일정할 때 기체의 상태가 변하는것을 등적변화라고 부론다. 

기체의 체적이 일정할 때 온도를 rc 만큼 높일 때이다. 기체 
의 압력을 0° C 때의 압력의 1/273 배만큼씩 커진다. 이것을 샬의 법 

직 (등온법칙)이라고 부 f 다._ 

[ P = P 0 (l + at ) —| 

여기서 를 기체압력의 온도■수 (또는 정적압력곁수) 



그 U 5-6. 보일-마라空§. 
법칙의 그라프표시 


라고 부론다. 
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기체의 압력 이 일정할 때 기체의 
또는 기체의 압력이 일정할 때 체 
적을 절대온도로 나눈 값은 항상 
일정하다.(게이-류사크의 법칙) 
압력이 일정할 때 온도에 따르 
는 체적의 변화를 나타내는 그라프 
를 등압선이 라고 부론다. (그림 
5-8) 


또는 5=^ 


체적이 일정할 때 기체의 압력은 

절대온도에 비례한다. | 까 1 的 3 al 도적선 

또는 체적이 일정할 때 기체의 
압력을 절대온도로 나눈 값은 항상 \ 

일정하다.(살의 법칙) ^ \ | 

체적이 일정할 때 온도에 따르는 _^2 5 丄 K c] 
압력의 변화를 나타내는 그라프를 등 22 HJ 5-7. m \ a^ilhZlBESAI 
적선이 라고 부론다. (그림 5-7) 

3. 게이-류사크의 법칙 

압력이 일정할 때 기체의 상태가 변하는것을 등온변화 라고 부론다. 
일정한 압력에서 기체의 온도를 rc 만큼 높일 때 기체의 체적 
을 0° C 때 체적의 1/273배 만큼씩 불어난다. 이것을 게이-류사크의 법 
직 (등압법칙)이라고 부론다. 

V = V 0 (l + at) 

여기서 a = ᅩ足- 1 을 기체의 체적팽창■수(또는 등압체적팽창결 


273 

수)라고 부론다. 

절 대 온도로 표시하면 

| V = aV 0 T | 또 t 


: (H【F 

T, T 2 
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4. 리상기체의 상태방정식 


기체법칙들은 분자의 크기를 무시하고 그것들이 서로 부딪칠 
때를 내놓고 서로 힘을 주고받지 않는다고 보아야 잘 맞는다. 

리상기체: 분자들의 크기를 무시할수 있으며 또 그것들이 부딪치 
지 않으면 힘을 주고받지 않는다고 볼수 있는 기체 

기체의 압력，체적，온도가 다같이 변할 때 앞에서 본 개별적 
인 법칙들로부터 다음 식이 얻어진다. 


m 킹 ; 

또는 

프“ 일정 

7 ； T 2 


T 


주어진 질량의 기체에서 압력에 체적을 곱한 값을 그 기체의 
절대온도로 나 눈 값은 기체의 상태가 변하여도 얼징하다. 이것을 
리상기체의 상태방정식 또는 클라페이론방정식이 라고 부론다. 

系 표준조건(압력 10 5 Pa ， 온도 0° C ) 에 있는 기체 lm 이의 압력과 체적을 곱 


한것 을 절대 온도로 나눈 값을 기 체 상수라고 부르고 분자 R 로 표시 한다. 
요고 ， 5 빠22.4사 0 상 내 
T 273 Kxlmol 

i ? = 8.31 J ( K - mol ) 


볼쓰만상수 


= 瓦 = 


_.3805 x 10 28 J/K 

( N a 은 아보가드로수) 


※ 분자운동론의 기본공식 

기체의 압력은 수많은 분자들이 무질서한 운동을 하면서 그릇의 벽에 
부딪치기때문에 생긴다. 이 분자의 운동에 의하여 생기는 기체압력의 


크기는 다음과 같다. 

P =^ 타 P = \ n ^ 또는 »허삶^ 

이 식들을 분자운동론의 기본공식 이라고 4른다. 

여기서 N : 전체 분자수， V : 기체의 체적, e k : 평균열운동에네르기 


n = N / V : 단위체적의 분자수 즉 분자수밀도, k : 볼쯔만상수 


※ 室합기체의 압력 

혼합기체의 압력은 성분기체들의 압력의 합과 갈다.(달톤의 법칙) 


P = ~^~^ k = ~^~^ k = 戶 1 + 戶 2 = n '+ n 2 ) 
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제 3 절. 열전달 


1. 열전도 

온도가 높은 부분에서 낮은 부분으로 물체를 따라 열이 전달되 
여가는 현상을 열전도라 고 부론다. 

금속들에서는 열전도가 잘되지만 나무，유리, 수지, 솜，털， 
종이 특히 물과 공기에서는 열전도가 잘 안된다. 

열전도가 잘되지 않는 물질은 생활과 기술에서 열손실을 막는 
보온재료로 쓰인다. 

2. 대 류 

액체나 기체에서 더워진 부분이 우로 흐르고 우에 있던 찬 부 
분이 아래로 흐르는 현상을 대류라 고 부론다. 

가마로 물을 덥히는것，온돌방에서 방안이 더워지는것，무동력 
온수난방장치는 대류에 의한 열전달을 리용한것들이 다. 

3. 열복사 

물질이 빛을 받아 더워지면서 온도가 올라가는것을 빛의 열작용 
이 라고 부른다. 

물체가 내보내는 빛에 의하여 열이 전달되는 현상을 열복사라 
고 부른다. 

빛에 의하여 전달되는 열을 복사열이 라고 부론다. 

눈에 보이지 않으나 열작용을 하는 빛을 적외선이라고 부론다. 

겉면이 희고 매끈한것보다 검고 거치른 물체가 열복사도 잘하 
고 복사열을 더 잘 흡수한다. 

겉면이 넓을수록 더 많은 열을 복사한다. 


64 



제 4 절. 열팽창 


1. 고체의 길이팽창 

가열하던 고체의 길이가 늘어나는 현상을 열에 의한 고체의 길 
이팽창이 라고 부론다. 

o ° c 때 길이가 / 0 이던 고체가 t °<:로 되였다면 늘어난 길이 
{ I ,-1 。)는 처 음길 이 (/ 0 ) 와 높아진 온도 (/) 에 비 례 한다. /,-/„= al 0 t 

길이팽창공식 \ l ,= l 0 (l + at )\ 

公 = 1ᅪ을 길이팽창■수라고 부론다. 

/ 0 / 

길이팽창곁수는 0° C 때 lm 인 고체의 길이가 온도를 1 K 만큼 높 
일 때 늘어난 길 이를 가리킨다. 

길이팽창곁수의 단위는 1 KT 1 (매 켈빈)이다. 

길이팽창곁수는 고체의 종류에 따라 다르다. 

길이팽창곁수가 크게 차이나는 두 금속판을 맞불여놓은것을 쌍 
금속판이 라고 부론다. 

쌍금속판은 온도계, 전기회로의 자동스위치，자동온도조절 등 
에 쓰인다. 

2. 고체의 액체의 체적팽창 

1) 고제의 체적팽창 

온도가 높아질 때 고체의 길이는 모든 방향으로 다 늘어난다. 
그러므로 가열하면 고체의 체적이 불어난다. 

고체의 체적이 온도가 높아지는데 따라 불어나는 현상을 열에 
의 한 고체의 체적팽창이 라고 부론다. 

0° C 때 체적 이 G 인 고체가 厂 C 때 체적 이 巧 로 되였다면 체적 
팽창공식은 다음과 같다. 

[국，+산)| 

여기서 비례곁수 P 를 ᅮ轉_폭.결^고 부론다. 체적팽창결 
수는 0° C 때 lm 3 인 고체의 온도를 1° C 만큼 높일 때 불어난 체적을 
의미 한다. 
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고체의 체적팽창결수는 길이팽창곁수의 3배와 같다. 그러므로 
고체의 길이팽창결수만 알면 체적팽창곁수값을 알수 있다. 고체의 
체 적팽 창은 길 이팽 창에 의 하여 나타나기때 문에 고체의 체적팽 창공 
식은 다음과 같이 표시한다. 


\ v t = V 0 {\ + Zat ) 


公) 액체의 체적팽창 

액체에서도 고체에서와 같이 열팽창이 나타난다. 그런데 액체 
는 일정한 모양이 없으므로 길이팽창은 생각할수 없고 체적팽창에 
대해서만 생각한다. 

액체의 체적팽창공식도 고체와 같은 식으로 표시된다. 

[국 = r 0 (l + yg 액，) | 

액체의 체적팽창결수도 액체의 종류에 따라 다른 값을 가진다. 
3) 물의 열팽창의 특성 

물은 0〜 4° C 구간에서 온도가 높아질수록 체적이 줄어들다가 
4° C 로부터 온도가 높아짐 에 따라 다시 체적 이 불어난다. 

물은 4° C 에서 최대밀도를 가진다. 


제5절. 액체의 겉면장력과 실관현상 


1. 겉면장력 

액체의 겉면적이 가장 작게 되도록 액체겉면의 분자들이 서로 
당기는 힘을 겉면 장력이 라고 부론다. 

겉면장력의 크기는 액체막의 가장자리의 길이 /에 비례한다. 

F 귀 

여기서 비례결수 (T 는 겉면장력결수이다. 

겉면장력곁수의 단위는 lN / m (뉴톤 매 메터)이 다. 

이 곁수는 액체의 온도와 종류에 따라 다른 값을 가진다. 

겉면장력의 방향은 액체겉면에 그은 접선방향을 향한다. 
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2. 실관현상 

액체와 고체가 접촉해있을 때 고체와 액체의 경계면은 적시는 
경우에는 오목면이 되고 적시지 않는 경우에는 불록면이 된다. 따 
라서 액면에는 겉면적이 가작 작은 평면으로 되려는 겉면장력이 작 
용한다. 

결과 실관속의 액체가 실관을 적시는 경우에는 액체가 실관을 
따라 올라가는 적시지 않는 경우에는 내려온다. 

가는 관(실관)속으로 액체가 올라가거나 내려가는 현상을 실관 
현상이 라고 부론다. 

실관속으로 액체가 올라가는(또는 내려가는) 높이는 실관의 반 
경이 작을수록 크고 겉면장력결수가 큰 액체일수록 크다. 


_ 2(7 
fW 


h ： 실관속에서 액체기둥의 높이， C 7： 액체의 겉면장력결수 
r : 관의 내경, p : 액체의 밀도， g : 중력가속도 


제6절. 확산, 삼투현상 

1 . 확산현상 

두 물질이 저절로 섞여지면서 밀도가 고르롭게 되여가는 현상 
을 확산 현상이라고 부론다. 확산은 밀도가 큰데서 작은데로 일어나 
며 이때 물질의 이동이 일어난다. 이동하는 물질의 량은 밀도차가 
들수록 크다. 

확산의 원인 

확산은 분자들의 무질서한 열운동때문에 생긴다. 그러므로 온 
도가 높을수록 확산이 더 잘 일어 난다. 

2. 삼투현상 

용매는 통과시키지만 용질은 통과시키지 않는 막을 반투막이 라 
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고 부론다. 반투막을 통하여 농도가 낮은 용액쪽에서 농도가 높은 
용액쪽으로 용매가 스며드는 현상을 삼투현상이라고 부론다. 

삼투현상의 원인 

용질과 용매분자들은 끊임없이 열운동을 하면서 확산이 일어난다. 
그런데 반타막을 용질분자들은 통과시키지 않고 용매분자들만 
통과시킨 다. 

결과 용매분자들의 밀도가 작은 용액농도가 높은 용액쪽으로 
스며들어 간다. 

삼투현상이 더 일어나지 못하고 멎게 되는 외부압력을 삼투압 
이 라고 부론다. 


[련습문제] 

1. 온도가 높을수록 분자들의 열운동이 더 활발하다는것을 어떤 사 
실로부터 알수 있는가? 

풀이방향. 브라운운동，확산현상, 기체압력 등이 온도에 따라 어 
떻게 달라지는가를 따져보고 결론을 찾아라. 그리고 
갈은 물질이 온도에 따라 고체, 액체，기체의 서로 다 
른 상태로 되는 원인을 따져보아라. 

2. 고체, 액체，기체와 성질에서 비슷한 점과 다른 점을 찾고 그 
리 유를 분자적 구조와 열 운동특성 으로 설 명 하여 라. 


풀이방향. 다음 표를 참고하여라. 


구 

성 질 

분자적구조와 열운동 


겉모양 

체적 

압축성 

흐름성 

분 사이의 

분자사이에 

열운동 

분 





거리 

작용하는힘 


고 

일정하다 

일정 하다 

없다 

없다 

평형거리 

매우 세다 

평형자리에서 

체 



(비압축성) 




잔동만한다 

액 

일정 하지 

일정 하다 

없다 

있다 

평형거리 

좀 세다 

평형자리에서 

체 

않다 






진동효 m 








옮겨간다 


일정 하지 

쉽게 

있다 

있다 

평형거리의 

거의 없다 

제멋대로떠 

체 

않다 

변한다 



10배이상 


돌이다 d 다 
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’務 평형거리 : 밀힘과 뜰힘 이 비기는 평형자리사이의 거리 (분자크기의 정 

3. 한 온도계를 녹고있는 얼음속에 넣었을 때 _2 °C 를 가리켰고 표 
준대기압에서 끓고있는 물속에 넣었더니 103 °C 를 가리켰다. 이 
온도계가 바안에서 19 °C 를 가리키고있다면 방안의 실제온도는 
얼마인가? 

풀이방향. 이 문제는 정확하지 못한 온도계로 온도를 정확히 재 
는 방법에 관한 문제이다. 이 온도계가 어느 정도로 
부정확한가 즉 물이 어는 온도와 끓는 온도사이를 몇 
개의 눈금으로 새겼는가를 따져보고 정확한 온도를 
계산하여라. 

(답. 2公 0 C ) 

4. 다음 글의 빈칸에 알맞는 말을 써넣 어 라. 

- I ) 기체분자들은 끊임없이 무질서한 o # 하면서 그릇의 벽 

에 ■]. 분자들이 부딪칠 때마다 벽에 □을 주기때문에 압력 

이 나타난다. 

L ) Is 사이 에 벽 에 부딪치는 □가 많을수록 압력 이 커지 면 또 

분자의 열 운동；질 량이 콜수록 ^^커 진다. 

풀이방향. 기체의 압력이 어떻게 나타나며 분자가 그릇의 벽에 
부딪칠 때 운동량의 변화와 힘사이의 관계를 생각하 
여라. 

5. 저수지의 밑바닥에서 떠오르는 공기방울의 체저 이 물겉면에서 2 
배 로 되였 따면 저 수지 밑 바닥의 길 으는 얼 마인 가? 저 수지 의 물의 
온도는 일정하며 대기압은 10 5 Pa 이다. 

풀이방향. 보일-마리오트의 법칙을 리용하여라. 

(답. 약 10.2m| 

6. 내 부체 적(용적 ) 이 4 L 인 그릇안의 공기 를 뽑기 위하여 용적 이 1 L 
인 진공쁨프(피스톤이 한번 오르내 릴 때마다 1 L 의 공기를 뽑아 
낼수 있다.)에 련결하고 피스톤을 세번 동작시키면 그 압력은 
얼마로 되 겠는가? 그릇안의 더운 공기의 압력은 10 5 Pa 이였다. 

■이방향. 피스톤이 한번 공기를 빨아들였을 때 그릇속의 공기 

의 체적 이 1 L 씩 불어난것과 같다는것을 생각하고 진 
공쁨프가 동작하는 동안 온도변화가 없다고 복 보얼- 
마리오트의 법 칙을 리 용하여라. 
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(답. 약 0.5 xl 0 5 Pa ) 

7. 온도가 20° C 인 실험실에서 2.5 Xl 0 5 Pa 의 압력까지 견디는 플라 
스크를 곡 막고 덥힌다면 온도를 얼마끼지 높일수 있겠는가? 

를이방향. 플라스크속의 공기의 처음온도와 압력은 실험실의 온 

도와 대기 압과 같다는것을 판단하여 라. 플라스크의 마 
개를 꼭 막고 업히므로 등적과정이라는것을 생각하고 
살의 법칙을 적용하여라. 

(답. 732.5 K , 또는 459.5° C ) 

8. 자전거다이야에 쁨프로 공기를 넣을 때 처음에는 쁨프기통의 온 
도가 그다지 높지 않으나 공기가 가득차게 되면 기통의 온도가 
갑자기 높아지는것은 무엇때문인가? 

를이방향. 처음에는 공기가 들어가면서 체적 이 불어 나지만 다이 
야내피속에 공기가 가득차게 되면 다이야속의 공기체 
적이 거의 일정하다고 볼수 있다는메 주의를 돌려라. 
그러면 등적변화로 문제를 밝힐수 있게 된다. 

9. 6轉|公 3 m 3 인 교실의 전기난방스위츠를 넣지 않았을 때 방안온 
도가 0° C 였 다. 전기난방장치 를 동작시 켰더 니 방안의 온도가 
17° C 로 되였다. 이 사이에 대기압의 변화가 없었다면 밖으로 
빠져나가는 공기 의 질 량은 얼 마였 겠 는가? 공기 의 밀 도는 
1.3 kg / m 3 이 다. 

풀이방향. 게이-류사크의 법칙을 리용하여 먼저 불어난 공기의 
체적을 구하고 그의 질량을 계산하여라. 

(답. 약 13 kg ) 

10. 강철 그릇에 온도가 2 VC , 압력 이 10 6 Pa 인 압축공기 가 들어있 
다. 기온이 27° C 이고 대기 압이 10 5 Pa 인 날에 통의 마개를 열어 
압축공기 를 대 기 속에 뽑아버리 면 그릇안에 남아있는 공기 의 질 
량은 처 음의 몇 % 인가? 

풀이방향. 리 상기 체 의 상태방정 식 을 리 용하여 마개 를 열 었을 때 
불어난 공기의 체적 이 몇배 인가를 구하고 그로부터 남 
아있는 공기의 비률을 계산하여라. 

(답. 9.8%) 

11. 체적 이 1 L 인 닫긴 그릇속에 3 X 10 22 개의 분자가 들어있다. 기 
체의 압력이 10 5 Pa 일 때 분자수밀도와 분자들의 평균열운동에 
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네르기는 얼마인가? 

풀이방향. 분자운동론의 기 본공식 을 리 용하여 라. 

( 답 . « = —= 3 xl 0 25 m | 착 =5 xlO _ 21 J ) 

V k 

12. 압력이 10 5 Pa 이고 체적이 lm 3 인 산소，압력이 2 X 10 5 Pa 이고 
체적이 2 m 3 인 수소, 압력이 3 xl 0 5 Pa 이고 체적이 3 m 3 인 질소 
를 섞어서 2 m 3 인 그릇속에 넣었다. 섞기 전후이 온도가 같다면 
혼합기체의 압력 이 얼마로 되겠는가? 

풀이방향. 보일-마리오트의 법칙을 리용하여 섞은 후 개별기체 
들의 압력을 구하고 혼합기체의 압력에 관한 달톤의 
법칙을 적용하여라. 

(답. 7 xl 0 5 Pa ) 

13. 다음과 갈은 현상의 원인을 간단히 밝혀라. 

1) 굴뚝은 높을수록 좋다. 

u ) 양털로 뜬 내의를 입으면 출지 않다. 
n ) 호수의 물은 우로부터 얼기 시작한다. 

,») 여름철에 흰 옷을 많이 입는다. 
n ) 랭장고에 서 얼 음은 우에 놓는다. 

H ) 이슬은 흐린 날보다 개인 날에 잘 맺힌다. 

A) 겨울에 밖에 놓여있는 금속은 나무보다 더 차게 느껴진다. 
言이방향. 열전달의 세가지 방법-열전도，대류，복사로 따져보아라. 

14. 두개의 전기난로가 있다. 하나는 니크롬선을 원통형틀에 감고 
이것을 다시 투명한 석 영 관으로 쌌다. 다른 하나는 처음것과 
꼭 갈은데 다만 석영관으로 싸지 않았을뿐이다. 이것들을 똑 
갈은 전압의 전원에 련결하고 충분한 시간이 지났을 때 다음 
물음에 대답하여라. 

자) 어느 난로가 더 밝은 붉은색을 나타내겠는가? 

L ) 어느 난로가 더 많은 열을 복사하겠는가? 
n ) 어느 난로가 더 많은 전력을 소비하겠는가? 

풀이방향. 석영은 열전도가 잘되지 않으므로 석영관으로 싼 니 
크롬선의 온도가 더 높다는것을 생각하여라. 그리고 
금속도체의 저항은 온도가 높을수록 크다는것을 고려 
하여 라. 
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15. 액체겉면우에 뜨는 고체가 있다. 그의 온도는 액체의 온도와 
함께 변한다. 이제 온도가 올라가면 고체는 전보다 더 많이 
잠기 고 온도가 내 려가면 고체는 전보다 더 떠오른다. 액체와 
고체의 열팽창결수를 비교하여라. 

를이방향. 온도가 높아지면 체적 이 불어나므로 밀도가 작아지며 
반대 로 온도가 낮아지면 밀도가 커진다는것을 생각하 
여라. 이때 열팽창곁수가 콜수록 밀도변화도 커진다 
는것을 고려하여 라. 

16. 다음과 갈은 현상의 원인을 밝혀라. 

1) 시험관，플라스크，비커 등은 얇은 유리로 만든다. 

L ) 유리 그릇에 뜨거 운 물을 갑자기 넣 으면 유리 그릇이 깨여 진다. 
n ) 증기 관총으로 사격할 때 물로 총신을 식힌다. 

풀이방향. 열팽창에 대하여 생각하여라. 

17. 0° C 때 정확한 값을 가리키는 자로 방안온도가 25° C 일 때 철막 
대기의 길이를 재니 정확히 lm 였다. 0° C 에서 이 철막대기의 길 
이는 얼마인가? 철의 길이팽창결수는 1.2 K 1 (厂 5 K _1 이고 자를 
만든 물질의 길이팽창결수는 1.8 X 10 _5 K _1 이다. 

풀이방향. 고체의 길 이팽 창공식을 리용하여라. 

(답. 1.000 15 m ) 

18. 15° C 에서 정확한 시간을 가리키는 흔들이시계가 있다. 흔들이 
는 놋으로 만들었으며 놋의 길이팽창결수는 1.88 X 10 _5 K _ 、1 
다. 20° C 에서는 하루에 얼마씩 늦어지겠는가? 

풀이방향. 고체의 길이팽창에 관한 근사공식 l ^ l ^ + ai ^- t ,)} 1- 

리용하여라. 흔들이의 주기 T = 2; r 시 임을 생각하여라. 

(답. 약 4 s ) 

19. 체적이 10 L 인 통안에 0° C 의 석유를 넣어 25° C 의 방에 보관하 
려고 한다. 석유를 최대로 얼마만큼 넣을수 있겠는가? 석유의 
체적팽창곁수는 9><10 _4 또 _1 이다. 

풀이방향. 열에 의한 체적팽 창공식을 리용하여 0° C 때의 체적 을 
구하여 라. 


(답. 약 9.78 L ) 

20 . 10° C 일 때 정확한 눈금을 가진 눈으로 만든 자가 있다. 이 자 
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로 25° C 에서 직6면체의 체적을 겠더니 7500 cm 3 였다. 이 온도 
에서 이 물체의 실제체적은 얼마인가? 놋의 길이팽창결수는 
1, 分 X10 _5 K _1 이다. 

풀이방향. 0° C 때의 체적을 모를 때 열팽창에 대한 근사공식 
厂 2 = 사1 + 3 배 2 -/ 1 )]을 리 용하여라. 

(답. 약 7506.4 cm 3 ) 

21. 그림 5-9 와 같이 실관을 물속에 세우되 A 점 A 

의 높이를 실관현상에 의하여 물이 올라갈수 
있는 높이보다 낮게 한다. 그렇게 하면 B 점 
으로부터 물이 흘러내 려 작은 수차를 계 속 
돌릴수 있을것 갈다. 실지 그렇게 되겠는 = 

가? 그 리유를 밝혀라. 그림 5 - 9 

풀이방향. B 점 에서 물이 떨어지 기 위한 조건, 묘와 C 점의 압력 
을 비교해보라. A 의 수평관속의 물이 어느쪽으로 흐 
르겠는가를 판단하여 라. 

22. 직경이 2 mm 인 방울피페트의 앞끝으로부터 물방울이 떨어진다. 
물의 겉면장력결수가 7.3 X 1( 厂 2 N / m 라면 떨어지는 물방울 하 
나의 질량은 얼마인가? 

를이방향. 물방울의 무게와 피페트의 끝에서 물방울에 작용하는 
겉면장력이 비길 때 물방울이 떨어진다는것을 생각하 
여라. 

(답. 약 0.047 g ) 

23. 바닥에 직경이 0.1 mm 인 둥근구멍이 있는 그릇에 물을 최대로 
어떤 높이까지 채울수 있겠는가? 물은 그릇의 바닥을 적시지 
않는다. 물의 겉면장력결수는 7. 3 XI (厂 2 N / m 이다. 

풀이방향. 바닥에 있는 구멍의 경계선에 작용하는 겉면장력과 
구멍우의 물기둥의 무게가 같아질 때까지 물을 넣을수 
있다는것을 생각하여라. 즉 반경이 0.1 mm 인 실관에 
서 물의 높이와 가은 높이로 채울수 있다는것을 리용 
하여 라. 

(답. 30 cm ) 
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제 6 장. 열에비르기 


제1절. 내부에 L 1 I 르기의 변화와 열량 

1. 내부에 L 1 I 르기 

• 물체를 이루는 분자들은 끊임없이 무질서하게 열운동을 하 
므로 분자들은 운동에네르기를 가지고있다. 이런 분자들의 열운동 
에 의한 에 네 르기 의 평 균값을 평균열운동에 Lil 르 기라고 부론다. 

분자들의 평균열운동에네르기는 온도가 높을수록 크다. 

• 분자들사이에는 그것들사이의 거리에 따라 변하는 밀힘과 
끌힘 이 작용하므로 이 호상작용에 의 한 자리에 네 르기 를 가진 다. 이 
런 분자들의 호상작용에 한 자리에 네 르기 는 분자들사이 의 거 리(또 
는 체적변화)에 관계된다. 

• 물체를 이루는 분자들의 평균열운동에네르기와 자리에네르 
기 의 총합을 물체 의 내 부에 네 르기라고 부론다. 

2. 내부에비르기의 변화 

열현상은 언제나 내부에네르기변화를 말한다. 그러므로 열현상 
을 연구할 때에는 내부에네르기의 변화를 따지게 된다. 

첫째 방법: 일에 의하여 내부에네르기를 변화시킬수 있다. 

물체가 밖에서 일을 받으면 그만큼 내부애내르기가 커지고 밖 
에 일을 하면 그만큼 내부에네르기가 작아진다. 

둘째 방법: 물체를 가열하면 온도가 높아져 내부에네르기가 커 진다. 

일을 하지 않고 내부에네르기를 변화시키는 과정을 열전 달이라 
고 부론다. 즉 열전달에 의하여 내부에네르기를 변화시킬수 있다. 

물체가 밖에서 열을 받으면 그만큼 내부에네르기가 키지고 밖 
에 열을 내보내면 그만큼 내부에네르기가 작아진다. 

3. 열량과 비열 

열전달에 의한 내부에네르기의 변화량을 열량이 라고 부론다. 

열량의 단위는 에네르기의 단위와 같이 1 J 이 다. 
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물체를 가열하여 내부에네르기가 이 로부터 以 2 까지 커졌다면 
물체가 받은 열량 幻는 

『=미-이 I 

한편 물체 를 가열 하는데 드는 열 량은 물체 의 질 량 m 와 온도 
차 쑈 -하)에 비 례한다. 

^=cm{t 2 -t x )\ 

이 식에서 비례결수 c 는 물질의 비열이다. 

주어진 물질 1 kg 의 온도를 1 K (또는 1° C ) 만큼 높이는데 드는 
열 량을 그 물질을 비열이라고 부론다. 

비열의 단위는 lJ/(kg • K ) (줄 매 키로그람-켈빈) 이다. 

4. 연료가 m 때 내는 열량 

연료가 랄 때 나오는 열 량은 연료의 질 량 m 에 비 례한다. 

즉 Q = qm 

여 기서 비 례결수 상는 연료의 발열 량이다. 

연료 1 kg 이 완전히 랄 때 나오는 열 량을 연료의 발열 량이라고 
부론다. 

발열량의 단위는 lJ/kg 이다. 

연료가 완전히 탈 때 나올수 있는 열량(幻 s ) 가운데서 효과있 
게 쓴 열량 (幻 s ) 이 몇%인가를 나타낸 값을 열효률이라고 부론다. 

n = 농 xiQO % 


제2절. 열력학법칙 


1. 열력학제1법칙 

그림 6-1 과 같이 기통속에 있는 
기체가 밖으로부터 幻만 한 열량을 받 
으면 받은 열량가운데서 일부는 내부에 
네르기를 이 로 부터 t / 2 로 늘이는데 



그림 6-1. 열력학제1법칙 
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쓰이고 나머지는 피스톤을 밀어내는 일(고)을 하는데 쓰인다. 

\~Q = {U 2 -U l ) + A ~1 

물체가 밖으로부터 받은 열량은 내부에네르기를 늘이는메와 밖 
에 일을 하는데 쓰인다. 이것을 열력학제1 법칙이라고 부론다. 

열력학제1법칙은 일과 열전달에 의하여 물체의 내부에네르기 
가 변하는데 이때 에네르기가 형태를 바꾸거나 다른 물체에로 넘어 
가는 과정에 보존된다는것을 보여준다. 

에네르기는 새로 생기지도 않고 없이짖도 않으며 다나 한 형태 
로부터 다른 형태애로 전환되거나 한 물체로부터 다른 물체에로 넘 
어갈뿐이다. 이것을 에네르기전환 및 보존의 법칙이라고 부론다. 

열력학제1법칙은 내부에네르기까지 포함한 에네르기전환 및 
보존의 법칙이다. 

2. 열력학제2법칙 

어떤 물체가 아무런 변화도 남기지 않고 다시 처음상태로 되돌 
아오는것을 가역과정 이라고 부론다. 

례: 흔들이를 진공속에서 기울였다가 놓으면 마찰이 없으므로 
끊임없이 진동한다. 

엄멀히 따져보면 자연현상에는 리상적인 가역과정이란 없다. 
그것은 어떤 현상에서든지 크건작건 언제나 내부에네르기의 변화가 
일 어 나기 때 문이 다. 

례: 공기속에서 진동하는 흔들이는 진톤기 점점 즐얻르다가 멎 
는다. 

력 학적 에 네 르기 와 내 부에 네 르기 의 호상전환은 비 가역 과정 이 다. 
열전도현상은 비 가역과정이 다. 

자연에서 에네르기변화의 방향성은 규정한것이 열학적제2법칙 
이다. 

자연의 변화가 매우 다양하기때문에 에네르기전환의 방향성을 
규정하는 열력학제2법칙도 여러가지로 정식화할수 있다. 

마찰현상의 비가역과정으로부터 정식화한 열력 학제2법칙 

력학적에네릭는 저절로 내부에네르기로 넘어갈수 있지만 내부 
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에네르기는 저절로 력학적에네르기로 넘어갈수 없다. 즉 열은 저절 
로 력학적일로 변하지 않는다. 

열전도현상의 비가역과정으로부터 정식화한 열력 학제2법칙 
열은 더운 물체에서 찬 물체에로만 저절로 흐르고 찬 물체에서 
더운 물체로 저절로 흐르지 못한다. 


제3절. 열기관 


1. 열기관의 원리 

열을 력학적 일로 바꾸는 장치를 열기관이 라고 부론다. 

1) 후【발유기관(오토기관)의 작업과정(그림 6-2) 

_ 흡입과정 : 휘 발유가 섞 인 공기를 빨아들인다. (그림 1) 

■ 압축행정 : 빨아들인 연료기체를 압축한다. (그림 1) 

③ 폭발 및 작업행정: 압축된 연료기체를 불태워 폭발시 킨다. 이 
때 피 스론이 밀리면서 밖에 일을 한다. (그림 t -) 



2) 열기관이 계속 일하기 위한 

열기관이 계속 일하기 위해서는 작업물질, 열원, 랭원이 있어 
야 한다. (그림 6-3) 
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1. 다음 글의 빈칸에 알맞는 내용을 써넣 어 라. 

기체의 내부에네르기는 | |로^!루어지고 고체와 액체에서의 

내부에 네르기는 □讀의 합으로 이루어 진다. 

물체의 내부에네르기를 변화시키는 한 방법은 ᄆ것이고 다른 
방법은 ᄆ것 이 다. 

물체 가 밖으로부터 받은 열 량은 물체의 내부에네르기를 늘어는 
데 와「_參인 다. 이것을 [輪 칙 이 라고 부른다. 

풀이방향. 고체，액체，기체분자들사이의 호상작용과 분자들의 
열운동 및 물체의 내부에네르기가 무엇인가를 생각 
하여라. 

2. 열량과 일은 어떤 점에서 비슷한가? 

풀이방향. 내 부에 네 르기 의 변화량이 열 량이 고 력학적에 네 르기 의 
변화량이 일이라는것을 참고하여라. 그리고 열량과 
일의 측정 단위를 따져보아라. 

3. 물의 비열이 큰것이 우리 생활에서 어떻게 리로운가를 설명하여라. 

풀이방향. 물의 비열이 크기때문에 빨리 더워지지 않으며 또 한 
번 더워진 물은 빨리 식지 않는다는것을 참고하여 라. 

4. 목욕탕안의 욕조에 20°C 의 물 300L 가 들어있다. 온수관에서 60 °C 

의 물이 lmin 동안에 10L 씩 흘러나온다면 욕조의 물을 40°C 까지 
업히기 위하여 온수관을 몇 min 동안 열어놓아야 하는가? 

를이방향. 찬물이 더워지면서 받은 열량과 더운물이 식으면서 
내준 열량이 같다는것을 생각하고 열평형방정식을 세 
우고 필요한 시간을 계산하여라. 

(답. 30min) 

5. 석유곤로에서 lh 동안에 0.25kg 의 석유가 탄다. 온도가 15°C 인 
물 3L 를 100°C 까지 덥히려면 시간이 얼마나 걸리겠는가? 석유 
의 발열량은 4.3xl0 7 Vkg 이고 곤로의 효률은 30 %이 다. 

풀이방향. 물을 덥히는데 필요한 석유의 질량을 구하고 필요한 시 
간을 계산하여라. 

(답. 약 20min) 

6. 100°C 까지 업힌 물체를 물속에 넣었더니 물의 온도가 20°C 에서 
32°C 로 높아졌다. 여기에 이 물체와 꼭같은 물체를 하나 더 넣 
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으면 물의 온도는 얼마로 되겠는가? 

풀이방향. 물속에 뜨거운 물체를 하나 넣고 평형이 이루어진 다 
음에 또 하나 넣어서 평형이 되였을 때의 온도와 뜨거 
운 물체 2개를 함께 넣었을 때의 평형온도는 에네르기 
보조법칙에 의하여 같다는것을 생각하고 이 두 경우의 
열 평 형 방정 식 을 작성 하고 풀어 라. 

(답. 40.9° C ) 

7. 질량이 100 g 인 물체를 20 m / s 의 속도로 르림선우로 던졌더니 
10 m 의 높이까지 올라갔다. 도중에 얼마만한 력학적에네르기를 
잃었는가? 잃은 력학적에네르기가 공기와의 마찰때문에 모두 
열로 넘 어갔다면 얼마만한 열량이 나오는가? 

풀이방향. 내부에네르기까지 포함한 에네르기전환 및 보존의 법 
칙을 생각하여라. 

(답. 약 10.2 J ) 

8. 질량이 50 g 인 쇠덩어리를 수평면을 따라서 처음속도 10 m / s 로 
운동시 켰다. 쇠 덩 어 리와 수평 면과의 미끄럼 마찰결수가 0.1 이 라 
면 이 쇠덩 어 리가 멎을 때까지 운동한 거 리는 얼마인가? 쇠덩 
어리의 운동에네르기가 줄어든 량의 절반이 쇠덩어리를 덥혀주 
었다면 그의 온도는 얼마나 올라가겠는가? 

쇠덩어리의 비열은 460 J/(kg • K ) 이다. 

풀이방향. 일과 운동에네르기변환사이의 관계，물체를 가열하는 
데 필 요한 열 량계 산공식 을 리 용하여라. 

(답. 약 51 m ， 약 0.05 K ) 

9. 마치로 쇠못을 박을 때 80%의 운동에네르기가 내부에네르기로 
전환되는데 이 내부에네르기의 50%가 쇠못의 온도를 높이는데 
쓰인다. 마치로 쇠못을 20번 친 후 쇠못의 속도는 얼마나 높아 
지는가? 마치의 질량은 1.2 kg , 쇠못을 칠 때 마치의 속도는 
10 m / s , 쇠못의 질량은 40 g , 철의 비열은 460 J/(kg • K ) 이다. 
풀이방향. 마치의 총 운동에네르기가운에서 쇠못을 가열하는데 

쓰이는 열량을 구하고 높아지는 온도를 계산하여 라. 

(답. 약 26 K ) 

10. 랭동기를 돌리면 랭동실의 온도가 바깥온도보다 차지면서 언다. 
이때 온도가 낮은 랭동실에서 온도가 높은 밖으로 열이 나온다. 
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이것이 열력학제2법칙에 어긋나지 않는가를 설명하여라. 

풀이방향. 열력학제2법칙은 열전달이 저절로 일어나는 방향을 
규정한 법 칙이며 랭동기 에서는 전동기 나 압축기의 일 
에 의하여 낮은 온도를 얻는다는것을 생각하여라. 

11. 화물자당차의 연료통에 90 L 이 연료를 담을수 있다. 발열량이 
4 Xl 0 7 JA;g 이고 밀도가 800 kg / m 3 인 디젤유를 가득 채우면 
몇 h 동안 달리겠는가? 자동차기관의 일능률은 40 kW 이고 효률 
은 35%이 다. 

불)!빙향. 자동차의 효률공식 ?7 = ^ = i 에서 시간 f 를 구하여라. 

Q qpV 

(답. 7 h ) 

12. 어떤 화력 발전소의 증기타반의 효률이 30% 이 고 발전능력은 
50만 kW 이다. lh 동안에 발열량이 3 xl 0 7 J/kg 인 석탄을 얼마 

나 태워야 하겠는가? 또한 이 석탄의 에네르기는 높이차가 수 
력발전소의 물 몇 Ml 해 당되 는가? 

■이방향. 앞문제풀이를 참고로 먼지 석탄의 질량을 구하고 이 
석탄이 탈 때 내는 열량을 수력발전소의 물의 자리에 
네르기와 비교하여 물의 량을 구하여라. 

(답. 200 t , 12 Xl 0 6 t ) 


제7장. 들질의 상태변화 


물질은 고체，액체 및 기체상태로 존재한다. 물질의 상태는 조 
건에 따라 변한다. 물이 얼음으로 되거나 수증기로 변하는것은 상 
태변화의 실례이다. 


제1절. 녹음과 응고 
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1. 녹음과 응고현상 


녹음: 물질이 고체상태로부터 액체상태로 변하는것 

응고: 물질이 액체상태로부터 고체상태로 변하는것 

결정체는 녹는 동안 온도가 변하지 않는다. 그것은 녹는 동안 
에 결정체가 외부로뤄 받는 열량은 결정살창을 무너뜨리는데만 쓰 
이 므로 분자들사이 의 자리 에 네 르기 만 늘이 기 때 문이 다. 

녹음점: 걸정체가 녹는 온도 

응고점: 결정체가 엉겨굳는 온도 

주어진 물질의 녹음점과 응고점은 갈다. 

녹음점 은 압력 에 관계 된다. 결정 체 가 녹을 때 체 적 이 늘어 나는 
물질은 압력이 커지면 녹음점이 나 S 아지고 반대로 물과 같이 녹 
을 때 체적이 줄어드는 물질은 압력이 커지면 녹음점이 낮아진다. 

순수한 물질에 다른 물질을 섞으면 녹음점과 응고점 이 낮아진 
다. 

무정형체는 일정한 녹음점과 응고점이 없다. 

2. 녹음열 

고체가 녹기 시작하여 다 녹을 때까지 밖에서 받아들인 열 량을 
녹음 열이라고 부론다. 응고될 때에는 녹음열만 한 열량을 밖에 내 
보낸다. 

녹음열 幻 는 물체 의 질 량 m 에 비 례 한다. 

이 식 에 서 비 례 곁 수 고 를 비녹음열 이 라고 부론다. 

비녹음열은 녹음점에서 1 kg 인 고체를 녹이는데 드는 열량과 
값이 갈다. 

비녹음열의 단위는 lJ / kg (줄 매 키로그람)이 다. 

비녹음열은 물질의 종류에 따라 다르다. 
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제2절. 증발과 응결 



1. 증발과 응결현상 

증발: 액체의 평면에서 액체가 기체로 되는 현상 

응결: 기체가 액체로 되는 현상 

증발은 임의의 온도에서 일어난다. 그것은 액체속에는 언제나 
특별히 큰 열운동에네르기를 가진 분자들이 있어 다른 액체분자들의 
끌힘을 이겨내고 액체겉면에서 튀여 나와 기체분자로 되기때문이다. 

증발은 온도가 높을수록, 액체겉면이 넓을수로，바람이 불수록 
빨리 일어난다. 같은 조건에서도 증발속도는 액체의 종류에 따라 
다르다. 그것은 액체분자들사이의 호상작용힘이 액체의 종류에 다 
라 다르기때문이다. 

2. 증발열 

증발할 때 액체의 온도는 낮아진다. 그것은 증발과정에 열운동 
에네르기가 큰 분자들이 액체밖으로 나가므로 액체속에 남아있는 
분자들의 평 균열 운동에 네 르기 가 작아지 기 때 문이 다. 

액체가 증발할때 온도가 내려가므로 주위로부터 열을 흡수하는 
데 이 열량을 증발열이 라고 부론다. 기체가 응결될 때에는 증발열 
만 한 열량을 내보낸다. 

증발열 幻 는 증발되는 액체의 질 량 m 에 비례한다. 

| — Q = Lm | 

이 식 에 서 비 례 곁 수 쇼 을 비증발열 이 라고 부론다. 

비증발열은 1 kg 의 액체를 같은 온도의 증기 로 변화시키는메 
드는 증발열과 값이 갈다. 

비 증발열의 단위 는 lJ / kg (즐 매 키 로그람)이 다. 

비증발열값은 물질의 종류와 온도，압력에 따라 다르다. 

응결은 증발의 거끌과정 이 다. 

고체의 겉면에서 고체가 기체로 되는 현상을 승화라 고 부론다. 


83 



3. 랭동기 


랭동기는 많은 량의 액체를 갑자기 
증발시킬 때 액체주변의 온도가 몹시 
내 려 가는 원리를 리 용하여 만든다. 

압축랭동기의 원리적구조는 그림 
7-1 과 같다. 

랭동기의 작업물질로는 쉽게 증발 
되고 압축하면 쉽게 액체로 되는 암모 
니 아와 같은 기 체 를 쓴다. 그림 7-1. 압축랭동기의 구조 

압축기로 증발관속의 기체를 빨아내여 응결관속에 압축하여 넣 
으면 기체로 된다. 이 액체가 증발관속에서 급격히 증발하면서 열 
을 흡수하므로 랭 동실 의 온도가 내 려간다. 


제3절. 포화증기와 습도 

1. 포화증기와 포화증기압 

액체분자들은 증발하여 기체로 되기도 하며 기체분자들은 응결 
되여 액체로 되기도 한다. 

증발되는 분자수와 응결되는 분자수가 거의 같은 평형상태를 
포화상태라고 부른다. 그리고 포화상태에 있는 증기를 포화증기 라고 
부르며 포화증기에 이르지 않은 증기를 불포화증기라 고 부론다. 

포화즈기의 압력을 포화증기압이라고 부론다. 

포화증기압은 온도가 높을술고 커지며 갈은 온도에서 액체의 
종류에 따라 다르다. 

2. 공기의 습도 

공기가 어느 정도 눅눅한가 또는 매마른가 하는 정도를 나타내 
는 량을 습도라고 부론다. 

주어진 온도에서 공기속의 수증기압이 포화증기압보다 작을수 
록 증발이 빨리 일어나 메마른감을 주며 반대로 공기속의 수증기압 
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이 포화증기압에 가까울수록 증발이 떠서 눅눅하다. 

공기의 습도는 공기속의 수증기압 P 를 그 온도에서 포화수증 
기 압 具으로 나 눈 값을 %로 표시한다. 

公 = 1 x 100 % 

Pp 

공기속의 불포화수증기 ‘기 _ l - 치%■추면 포화상태 로 되 고 
응결되면서 물체의 겉면에 이슬로 맺힌다. 공기속의 수증기가 포화 
상태로 되여 이슬로 맺히기 시작하는 온도를 이슬점이 라고 부론다. 
수증기압력이 크면 이슬점도 높다. 

공기의 습도를 측정하는 계기를 습도계라 고 부론다. 

흔히 쓰는 습도계 에 는 머 리 카락습도계(그림 7-2), 건습구습도 
계(그림 7-3), 온습도계(그림 7-4) 등이 있 다. 



그림 7-2 그림 7-3 Z ®] 7-4 


제4절. 끓 음 

1 . 끓음현상 

액체속에 있는 기체방울속으로 증발이 일어난 점점 커진 기체 
방울들이 액체겉면으로 솟아올라 터지면서 증기가 급격히 생기는 
현상을 끓음이라고 부론다. 

끓음은 액체속에 있는 기체방울속의 포화증기압이 외부압력과 
같아질 때 일어난다. 
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액체가 끓고있는 동안 온도가 변하지 않는다. 그것은 액체가 
끓기 시작하면 외부로부터 받은 열량은 액체분자들이 겉면층을 뚫 
고 기체분자로 되는데만 쓰이기때문에 액체가 을을 밤으면 체적이 
불어 나 자리 에 네 르기 는 커 지 지 만 분자들의 열 운동에 네 르기 는 커 지 
지 않기때문이다. 

액체가 끓는 온도를 끓음점이라고 부론다. 끓음점은 물질에 따 
라 다르다. 

액체를 끓일 때 드는 열도 증발열이므로 
I Q = Lm j 
로 표시된다. ! ' 

2. 끓음점과 압력사이의 관계 

액체의 끓음점은 외부압력에 따라 변한다. 그것은 외부압력이 
작아지면 포화증기압이 작아도 즉 온도가 낮아도 기체방울이 커지 
기 때문이다. 

표준대기압에서 물이 100° C 에서 끓는것은 100° C 때 물의 포화 
증기압이 표준대기 압의 크기와 같기때문이다. 


제5절. 초고압과 극저온 


1. 초고압 

보통 2 〜 3 Gpa 이 상의 압력 을 초고압이 라고 부론다. 

초고압상태에서는 물체를 이루고있는 원자들사이의 간격이 좁 
아지면서 결정의 살창구조과 변하게 된다. 결과 고체의 여러기지 
물리 적량들이 달타진다. 

초고압을 얻는 방법 에는 프레스 방법과 폭발방법 두가지 가 있다. 

초고압의 리용 

보통 조건에서는 만들수 없는 강도가 아주 센 재료，대단히 굳 
은 재료를 만드는데 쓰인다. 

례: 금강석，브라존(질화붕소) 등의 합성 
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재료의 질을 높이는데 넓은 전망을 열어주고있다. 

보통 방법으로는 할수 없는 가공을 쉽게 할수 있다. 

초고압가공방법 으로는 충격 파형 단조, 초고압압출，충격 파용접， 
충격파파쇄 등이 널리 도입되고있다. 

2. 극저온 

헬리움이 액체로 되는 극히 낮은 온도 (4 K 정도의 온도)를 극저 
온이라고 부론다. 

극저온상태에서 나타나는 현상 

초전도현상: 극저온에서 물질의 전기저항이 갑자기 령으로 되는 
현상 (1911 년에 수은의 초전도현상 발견) 

초류동현상: 액체헬리움을 2.2 K 까지 랭각시키면 끈기가 완전히 
없어지면서 담아놓은 유리 그릇의 벽면을 따라 모두 밖으로 흘러내 
리며 매우 좁은 틈으로도 자유롭게 흘러가는 현상 

초전도현상의 리용 

초전도자석 을 리 용하여 대 형 전동기 , 대 형발전기 를 만든다. 

초전도도선으로 송전하면 도중손실을 없앨수 있다. 

초전도체 는 를퓨터 를 비 롯한 전자기구에 들어가는 전자요소에 
도 리용된다. 


[련습문제] 


1. 다음 물음에 대답하여라. 

~|) 왜 눈덩이는 굴릴수록 커지는가? 

L ) 함박눈이 내리는 겨울날은 왜 푸근한가? 

c ) 겨울에 밖에서 방으로 들어오면 왜 안경알이 흐려지는가? 

H ) 왜 추은 방에 습기가 차는가? 

n ) 목욕탕안은 덥지만 왜 빨래가 마르지 않는가? 

y ) 끓는 물속에 떠있는 고뿌안에서 물이 끓겠는가? 

를이방향. - I ) 녹음점과 압력사이의 관계 L ) 증발열과 녹음열 
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의 방향 n ) H ) 포화증기압과 온도와의 관계 및 이 
슬점 n ) 습도(포화상태) y ) 끓을 때의 증발열흡수 
등을 생 각하여 라. 

2. 겨 울에 남새 움에 물에 담은 큰 물통을 몇개 놓으면 움안의 온도 
가 많이 내 려가지 않으므로 남새가 얼지 않는다. 무엇때문인가? 
움안에서 10 °C 의 물 200 kg 이 0 °C 의 얼음으로 응고될 때 내보 
내는 열량의 합을 구하여라. 

(답. 76.4 MJ ) 

3. 20 °C 의 물 600 g 에 0 °C 의 얼음 200 g 을 섞으면 어떻게 되겠는 
가? 얼음의 비녹음열은 3.4 xl 0 3 J/kg 이 다. 

를이방향. 먼저 얼음이 다 녹겠는가 아니면 일부만 녹겠는가를 
판단하고 그에 기초하여 해 당한 계산을 하여 라. 

(답. 얼음이 50 g 남아서 0 °C 의 물과 함께 있게 된다.) 

4. 20 °C 의 선철 15 t 을 용선로에서 녹이는데 얼마만한 석탄이 드는 

가? 용선로의 열효률은 60%이고 선철의 비열은 600 J / kg , 석 
탄의 발열량은 3 X 10 7 J / Kg , 선철의 비녹음열은 10 5 J / kg , 선 
철의 녹음점은 1 00° C 이다. 

풀이방향. 선철을 녹음점까지 가열하는데 드는 열량과 녹이는데 
드는 열 량을 구하고 그만한 열 량을 얻 기 위 한 석탄의 
질 량을 구하여 라. 

(답. 약 533 kg ) 

5. 대기압이 0.8 xl 0 5 Pa 인 산꼭대기에서 직경이 20 cm 인 가마로 
100 °C 의 더운물을 얻자면 밀페된 가마뚜껑을 얼마만한 힘으로 
눌러주어 야 하겠는가? 

를이방향. 물을 100 °C 까지 가열하기 위한 외부압력을 보장하자 
면 얼마만한 보충압력이 가마뚜껑에 작용하는가를 알 
아내고 거기에 필요한 힘을 계산하여라. 

(답. 약 628 N ) 

6. 겨울에 성에는 창문밖에 생기는 안에 생기는가? 그 리유를 말하 

여 라. 방풍종이를 창문의 어느쪽에 불여 야 하는가? 

풀이방향. 포화수증기압력 과 온도와의 관계，이 슬점 에 대 하여 
생각하여라. 

7. 사람의 피부는 100 °C 보다 약간 낮은 물에서도 견디지 못하고 
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데는데 100° C 보다 온도가 더 깊은 한증탕안에서 견디는것은 무 
엇때문인가? 

풀이방향. 피부겉면에서 증발하는 땀의 효과，공기의 열전도특 
성을 생각하여라.(인체조직의 체온조절작용) 

8 . 표준대기압에서 알콜의 끓음점은 78° C 이다. 알콜온도계로 표준대 
기압에서의 물의 끓음점은 젤수 있는가? 어떻게 하면 되겠는가? 
풀이방향. 표준대기 압에서의 물의 끓음점은 100° C 이지만 외부압 

력에 따라 알콜이 100° C 에서도 끓지 않게 할수 있다 
는것을 생각하여라. 

9. 증발과 끓음현상에서 비슷한 점과 다른 점을 밝혀라. 

풀이방향. 증발과 끓음현상을 비교해보면서 상태변화의 형태， 
흡수하는 열량, 상태변화의 속도，상태변화가 일어나 
는 온도 등을 따져보아라. 

10. 저녁에 기온이 16° C 이고 습도는 55%이다. 만일 밤에 기온이 
8° C 로 내려간다면 이슬이 내리겠는가? 15° C 와 8° C 일 때의 포 
화수증기압은 각각 1.8 kPa , 107 kPa 이다. 

를이방향. 16° C 때 대 기 속의 수증기압력 을 구하여 3° C 때 의 포화 
수증기 압과 비교하여보고 결론을 찾아라. 

(답. 이슬이 맺히지 않는다.) 

11. 석유곤로로 4 L 의 물을 온도 10° C 에서 100° C 로 가열하는데 그 
의 30%가 증발하였다. 곤로의 효률이 30%라면 석유가 얼마 
만큼 소비되겠는가? 석유의 발열량은 4.3 Xl 0 7 J / kg 이고 물의 
비증발열은 2.26 xl 0 8 J / kg 이다. 

풀이방향. 물을 가열하고 증발하는데 필요한 열량을 구하고 곤 
로의 효률을 따져 필요한 석유의 량을 구하여라. 

(답. 약 0.3 kg ) 
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제 8 장. 전기마당 


제1절. 꿀롱의 법칙 


1. 물체의 대전 

1) [] 陰에 의한 대전 

염화비닐막대기와 비날론솜을 마찰하면 두 물체가 다 가벼운 
물체를 끌어당기며 그것들을 네온등에 대면 불이 켜진다. 그것은 
마찰된 물체들이 전기를 띠였기때문이다. 

이와 같이 마찰된 물체들이 전기를 띠는것은 대전되였다고 말 
하며 대전된 물체를 대전체라 고 부론다. 

대전체들이 호상 주고받는 힘을 전기 힘이 라고 부른다. 


2) 전기의 두 종류 

전기 에 는 양전기 (+), 음전기 (_) 가 있 다. 
갈은 종류의 전기는 서로 밀고 다른 종류의 
전기는 서로 당긴다. (그림 8-1) 

종류가 다른 두 물체를 마찰하면 두 물체는 
서로 다른 종류의 전기로 대전된다. 


m 힘 

그림 8-1. 전기의 두 
종류와 호상작용 


3) 대전의 원인 

원자는 그 중심에 양 (+) 전기를 띤 원자핵과 그 둘레에 널러져 
있는 음 (_) 전기를 띤 전자들로 이루어져있다. 

전 자들의 음전기량의 합이 핵 의 양전기량의 크기 와 같아서 원 
자는 전기 를 띠 지 않는다. (중성원자) 중성원자가 전자를 잃고 +전 
길르 떤 알갱 이(원자나 분자)를 양이온， 떨어져 나온 전자가 중성원 
자에 붙어 -전기 를 떤 알갱 이 를 음이온이 라고 부론다. 

종류가 다른 물체를 마찰할 때 전자들을 주고받기때문에 물체 
들은 대전된다. 

종류가 다른 물체들을 마찰할 때 전자를 넘겨준 물체는 양전기 
로 대전되고 전자를 넘겨받은 물체는 음전기로 대전된다. 
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4) 전기량의 단위 

®> 전기소량: 전기량의 최소값 즉 한개의 전자가 가지고있는 
전기 량, 比로 표시한다. 

% 전기 량의 국제 단위는 1 C (끌롱)이 다. 

lC = 6.25 xl 0 18 e le = 1.6 xlO_ 19 C 


2. 꿀통의 법칙 

진공속에서 두 대전체들이 주고받는 전기힘(，)의 크기는 대 
전체들의 전기량들 (&, 우 2) 을 곱한 값에 비례하고 두 대전체들사이 
의 거리 (시 의 두제곱에 거끌비례 한다. 이것을 끌롬의 법칙이라고 부 
른다. 



비례곁수 소의 값 k = 9 xl 0 9 N - m 3 / C 2 
물롱의 법 칙 으로 결정 되 는 전기힘 을 꿀롱힘 이 라고 부론다. 


제2절. 전기마당의 세기와 단우 I 


1. 전기마당의 세기 

1) 전기□[당 

전기힘을 전달하는 특수한 물질을 전기마당이라고 부론다. 

전기마당은 눈에 보이지 않으며 손으로 만져서 느낄수도 없다. 
그러나 대전체가까이에 다른 대전체를 가져가면 전기힘을 받는것을 보 
고 대전체둘레에 전기힘을 전달하는 전기마당이 있다는것을 알수 있다. 

2) 전기마당의 세기 

전기 마당이 어 느 정 도로 센 전기힘 을 주는가 하는것 은 1 C 의 
단위양전기량에 주는 전기 힘 으로 표시한다. 

전기마당속에 전기 량이 %인 대전체를 가져 다놓았을 때 대전 
체 가 받는 전기힘 F 를 전기 량으로 나눈 값을 전기마당의 세기라고 
부론다. 
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전기마당의 방향은 전기마당 
속에 가져다놓은 양전기를 띤 대 
전체에 작용하는 전기힘의 방향 
과 갈다. (그림 8-2) 

전기힘 이 벡토르량이므로 전 
기마당의 세기도 백토르량이다. 
전기마당의 세기의 단위 



OMi 8-2. 전기□(당의 방향 


1 N 八:(뉴톤 매 끌롱) : 1 C 의 전기량에 작용하는 힘이 1 N 일 때 
의 전기마당의 세기 

또는 lV / m (볼트 매 메터) : 등전위면에 수직 인 방향으로 lm 
마다 전위 차가 IV 인 전기마당의 세기 

전기 량 상 가 r 만 한 거 리 에 만드는 전기 마당의 세 기 

外 


전기량 상가 만드는 전기마당의 세기는 그 전기량으로부터 거 
리가 멀어짐에 따라 약해진다. 

3) 전기마당의 중첩 원리 

q ” 公 2 로 대 전된 두 대 전체 들이 어 
떤 점에 마드는 전기맏아의 세기 표 는 
그것들이 홀로 있을 때 그곳에 만드는 
전기마당의 세기 칙 와 馬의 벡토르합 
성으로 결정된다. (그림 8-3) 

\e = E 1+ E 2 \ 

이것을 전기마당의 중첩원리라고 부론다. 

중첩의 원리는 두 마당이 함께 있어도 한 마당이 다른 마당에 
아무런 영향도 주지 않는다는것을 보여준다. 이런 관계는 마당이 
둘이상 중첩되여도 성립한다. 



그림 8-3. 전기미당의 중첩원리 


r 2 q 


-kj, 
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4) 전력선 

전기 마당의 방향과 크기 를 한눈으로 알아보기 위하여 전기 마당 





을 전력선으로 표시한다. 

그 선우의 모든 점에서 그은 접선이 
그 점에서 전기마당의 방향과 일치하도록 
그은 곡선을 전력선이 라고 부론다. 

전력선은 양전기에서 시작하여 음전 
기에서 끝나거나 끝없이 뻗어나갈수 잇지 
만 도중에서 끊어지지 않으며 서로 사귀 
지 도 않는다. (그림 8-4) 

2. 전 위 

1) 전기함이 方 (fe 일 

전기마당속에 다른 대전립자가 있으면 
마당은 이 립자에 전기힘을 주며 대전립자 
는 전기힘을 받아 옮겨가므로 전기힘은 일을 한다. 

세기가 표 인 고른전기마당속에서 전기량이 …인 대전립자가 
전기마당의 방향으로 /만큼 옮겨갔을 때 전기힘 이 하는 일은 다음 
과 같다. 

\A = q 0 El\ 

이 일 은 대 전체 가 옮겨 간 자리길 의 모양에 관계 되 지 않으며 이 
런 마당에서 물체가 운동할 때 그것의 에네르기가 보존된다. 이런 
마당을 보존마당이 라고 부론다. 

2) 전 위 

중력 마당에 서 물체 는 중력 을 받기 때 문에 중력 에 의 한 자리 에 네 
르기 를 가지 는것 처 럼 전기 마당속에서 대 전체 는 전기힘 을 받기 때 문 
에 전기힘 에 의한 자리에 네 르기 를 가전다. 

전기마당의 어떤 점 에서 단위양전기량을 띤 대전체 가 자기는 
자리에 네르기 를 그 점의 전위라 고 부론다. 

전기마당의 어떤 점 a 에 놓인 전기 량 心 이 가지는 자기힘의 
자리에 네르기 巧 를 대전체의 전기 량 心 으로 나눈 값이 그 점의 
전위 이 다. _ 



ZM 8-4. 여 St 가지 모&四 
전극이 ^■드는 전력선 
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3) 전위차(전압) 

전기마당의 두 점 a 와 6에서의 전위들의 차를 전위차 또는 전 
압 이라고 부론다. 

U = Ua ♦네스 즉 

公0 公0 公0 

두 점사이의 전압은 단위양전기 량을 그 두 점사이로 옮겨갈 때 
전기힘 이 하는 일과 같다. 

전압의 단위는 IV (볼트)이 다. 

IV 는 1 C 의 양전기량을 옮기 는메 전기 마당이 하는 일 이 1 J 로 
되는 두 점사이의 전압이다. 

1 V =1 J/C 

4) 등전위면 

전기마당속에서 전위가 어디서 높고 어디서 낮은가를 나타내기 
위하여 등전위면을 쓴다. 

공간에서 전위가 갈은 점들로 이루어 
진 면을 등전위면 이라고 부론다. 

평면에서 전위가 갈은 점들로 이어놓 
으면 등전위선으로 된다. 

전기마당이 센 곳에서는 등전위선이 
배고 약한 곳에서는 성글다. 

등전위면은 전력선과 수직으로 사권 
다. (그림 8-5) 

5) 전기마당의 세기와 전압사이의 관계 
세기가 표인 고른전기마당속에서 전기량 상。을 띤 물체가 전기 

마당의 방향(즉 등전위면에 수직 인 방향)으로 / 만큼 옮길 때 전기 
힘이 하는 일이 J = 상。五7 이므로 전압 U 는 

[/= 브 = 요프 로부터 

公0 公0 

E = j 또는 \U = El \ 

전기마당의 세기는 등전위면에 수직인 방향에서 두 점사이의 
전위차를 그 점들사이의 거리로 나눈 값과 같다. 즉 전기마당의 세 



그림 8-5. 등전위면과 
전력선사이의 관계 



94 






기는 등전위면에 수직인 방향에서 단위길이에 해당한 전위차와 같다. 
전기마당의 세기의 단위는 lV / m (볼트 매 메터)이 다. 


제3절. 전기마당속에 ■인 도체 


1. 도체와 부도체 


물질은 그속으로 전류가 흐르는가 흐르지 못하는가에 따라 도 
체 와 부도체 로 가론다. 

전기 릴 띤 알갱 이(전자 또는 이온)가 그속에서 이동할수 있는 
물체를 도체， 이동할수 없는 물질을 부도 
체라 고 부론다. 

금속은 도체이다. 금속이 도체로 되 
는것은 금속원자마다에 약하게 결합되여 
있던 전자들이 쉽게 떨어져나와 자유전자 
로 되여 금속안을 자유톱게 떠돌아다 
닐수 있기때문이 다. (그림 8-6) 


，양이온 


자유전자 

든제의 



2. 정전기유도 

금속을 전기마당속에 가져다놓았 
을 때 겉면에 절대값은 갈고 부호가 
반대 인 전기 량이 나타나는 현상을 정 
전기유도라 고 부론다. (그림 8-7) 

전기마당속에 놓인 도체속에서 
외부전기마당과 그의 작용으로 생긴 
유도전기량이 만든 전기마당이 서로 
지워져 도체속의 전기마당의 세기는 
령 과 같다. (그림 8-8) 

외부전기마당이 도체속으로 뚫고 
들어가지 못하는 현상을 전기차페 라고 



IC]I 

+ - 


그림 8-7. 정전기유도 



그림 8-8. 도체속의 전기□[당의 
세기는 령이다. 
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부론다 • 

전기차페현상을 리용하여 마이크와 증폭기를 이어주는 도선의 
겉면을 금속그물로 싸서 외부마당의 영향으로 잡음이 생기는것을 
막는다. 

3. 도체에서 전기량의 분포 

도체에서 전기량은 겉면에만 나타나며 특히 예리한 부분에 더 
많이 분포된다. 그것은 갈은 부호의 전기량들사이에는 전기적밀힘 
이 작용하며 도체속의 자유전자들이 힘을 받아 멀리 겉면까지 밀려 
나기 때문이다. 


제4절. 유전제속의 전기마당 

1. 유전체의 분극 

1) 유전체와 그의 분극 

전기마당속에서 부도체의 겉면에 전기량이 나타나는 현상을 분 
극이라고 부론다. 분극현상이 나타나는 물체를 유전체라 고 부론다. 

유전체를 이루는 원자나 분자안의 매개 전자들은 원자나 분자 
에 세게 얽매여있다. 이런 전자를 속박전자라고 부론다. 

유전체에 전기마당이 걸리면 속박전자는 원자나 분자안에서 전 
마당과 반대방향으로 약간 자리를 옮겨 전기량의 중심이 이동하는 
결과 크기가 같고 부호가 반대 인 두 전기 량이 갈라져 쌍을 이루게 
되는데 이것을 전기쌍극자 라고 부론다. 

유전체에 전기마당이 걸리지 않았을 때 원자나 분자안의 +전기 
량과 -전기량의 중심이 일치되여 전기쌍극자를 이루지 못하는 분자 
를 무극분자 (무극성분자)라고 부론다. (례: 산소나 수소분자) 

전기마당이 걸리지 않아도 본래부터 전기쌍극자로 되여있는 분 
자를 유극분자 (극성 분자) 라고 부론다. (레: 산소나 수소분자) 
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전기마당이 걸리지 않아도 본래부 
터 전기쌍극자로 되여있는 분자를 유극 
분자 (극성 분자) 라고 부론다. (례: 물， 
소금, 염화수소분자) 

2) 무극분자의 분극 

무극분자로 이루어진 유전체를 전기 
마당속에 놓으면 원자안의 속박전자(-전 
기량)들은 원자안에서 마당의 반대방향 
으로 쏠리 고 핵 (+ 전기 량)은 마당과 갈은 
방향으로 쏠려 전기쌍극자를 이룬다. 

이 쌍극자들이 마당방향으로 정돈 
되면서 내부에서는 전기량들이 지워지 
고 겉면에만 전기 량들이 나타나서 분극 
된다.(그림 8-9) 

3) 유극분자의 넣 

유극분자로 이루어진 유전체속에 
서 전기쌍극자들로 열운동에 의하여 
무질서하게 놓여있다가 전기마당이 
걸 리면 전기쌍극자들이 마당방향으로 
정돈되면서 분극된다. (그림 8-10) 

2. 유전체속의 전기마당 

분극된 유전체의 겉면전기량이 
만든 전기마당의 방향은 외부전기마 
당과 반대이므로 유전체안에서 전기 
마당의 세기는 외부전기마당의 세기 
보다 약해 진다. (그림 8-11) 

유전체속에서 외부전기마당이 얼마 
나 약해졌는가를 유전률로 나타낸다. 

외부전기마당의 세 기 E 0 을 유전 
체속에서의 전기마당의 세기 표로 나 
눈 값을 유전체의 유전 률이 라고 부론다. 
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그림 8-11. 유전체속의 전기□[당 


97 




eM 


E 


3. 강유전체 

1) 강유전제란 

유전률이 보통유전체의 유전률보다 특별히 큰 유전체를 강유전 
체 라고 부론다. 

례 : 로쎌 염 의 유전률 9 000，리탄산바리 움의 유전률 10 000 
강유전체는 보통유전체와는 달리 미리 절로 분극된 작은 구역 
(자발분극구역)들로 이루여져있다. 

전기마당이 작용하지 않을 때에는 이런 구역들이 아무런 방향 
으로나 널 려있으므로 저절로 분극을 나타내지 못한다. 


2) 강유전체의 성 a 

① 강유전체 속에 서 일 어 나는 분극은 전기 마당의 세 기 에 비 례 하 
지 않는다. 

강유전체 는 전기 마당속에 가져 다놓으면 분극이 일 어 난다. 

이때 분극되는 정도와 전기마당세기사이의 관계를 실험으로 알 
아보면 그림 8-1 2와 같은 그라프로 표시된다. 

이 그라프는 강유전체의 분극이 
전기마당의 세기 에 비례하지 않을뿐 
아니라 전기마당의 세기와 방향에 따 
라 분극정 도가 달라지는《 흔적 >을 보 
여. 준다. 

따라서 이 곡선을 강유전체의 리 
력 곡선 이라고 부론다. 

② 강유전체는 큐리온도를 가진다. 

강유전체를 가열하면 강유전체를 

이루고있는 원자나 분자들이 세 찬 열운동에 의하여 절로 분극된 구 
역들이 점차 줄어든다. 

강유전체에서 절로 분극된 구역들이 없어져 보통유전체로 되는 
온도를 큐리온도라고 부론다. 

③ 강유전체 에 서 는 피 에 조효과와 역 피 에 조효과가 나타난다. 



그림 8-12. 강유전제의 분극정도와 
전기□(당으[ 서[기사이의 관계 
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o 피에조효고ᅡ (압전효과) : 강유전체에 력학적변형을 줄 때 량쪽 
겉면에 서로 반대부호의 전기량이 나타나는 현상 

O 역피에조효고 K 역압전효과): 강유전체에 전기마당을 걸어줄 
때 력학적변형 이 나타나는 현상 

강유전체 의 피 에 조효과와 역 피 에 조효과는 력 학적 량을 전기 적 량 
으로 또는 그 반대로 바꾸는데 쓰인다. 

례: 초음파발진기, 압전체마이크，압전체고성기 등 


제5절. 축전기 


1. 축전기와 전기용량 

1) 축전기란 

유전체의 량쪽에 두 도체를 서로 가까이 마주 세워 많은 전기 
량을 담아두는 전자요소를 축전기라고 부론다. 

축전기의 두 극판에 전기 량이 쌓이는 과정을 충전이 라고 부르 
며 그 거물과정으로 두 극판이 전기량을 잃는 과정을 방전이라고 
부른 다. 

축전기에서 두 극판에 담긴 전기 량들은 크기가 같고 부호는 다 
르다. 

2) 축전기의 전기용량 

축전기의 두 극판사이의 전압은 축전기가 더 많은 전기량을 담 
을수록 커진다. 즉 축전기가 담는 전기량 상는 두 극판의 전압 C / 
에 비 례한다. 

q = CU 

이 식에서 비례결수 C = qlU 는 전기량에 관계없이 주어진 축 
전기 에 대 하여 일정하다. 

축전기 가 담은 전기 량 상를 두 극판의 전압 C / 로 나눈 값을 축 
전기의 전기용량 이 라고 부론다. 


축전기의 전기용량은 축전기가 전기량을 담을수 있는 능력을 
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나타내며 축전기의 두 극판사이의 전압을 IV 높이는데 필요한 전 
기 량과 값이 같다. 

전기용량의 단위는 1 F (파라드)이다. 

1 F 는 전압을 IV 만큼 높이는데 1 C 의 전기량이 요구되는 축전 
기의 전기용량이다. 



lpF =10 F 

평판모양의 두 극판이 평행으로 마주 놓인 축전기를 평판축전기 
라고 부론다. 

평 판축전기의 전기 용량 ( C ) 은 극판사이의 면적 (") 과 극판사이 
에 끼 운 유전체 의 유전률 ( 시 에 비 례 하며 극판들사이 의 거 리 산)에 
거 끌비례 한다. 



&은 일정한 값을 가지는 상수로서 진공의 유전률 또는 전기 
상수라고 부르며 그 값은 

f 0 =8.85 xlO - 22 C 2 /( N - m ) 

축전기에 전기량을 지나치게 많이 담아 극판사이의 전압이 일 
정한 한계 를 넘 으면 두 극판사이 의 절 연이 파괴 되 겨 축전기 가 못쓰 
게 된. 이 한계전류를 절연내압 이 라고 부론다. 



병렬련결된 축전기렬의 전기용량은 매개 축 oms-n 


전기의 전기용량의 합과 같다. 

그것은 축전기를 병렬련결하면 그만큼 축전기의 극판면적 이 커 


100 



지기때문이다. 

公) 축전기의 직렬련결 



직렬련결한 축전기렬의 전기용량의 거끌수는 매개 축전기의 
전기용량의 거끌수의 합과 갈다. 


직렬련결한 축전기렬의 전기용량은 매개 축전기의 전기용량보 
다 작다. 

3. 전기마당의 에네르기 

충전된 축전기는 방전하면서 일을 할수 있으므로 에네르기를 
가진 다. 

충전된 축전기의 에네르기는 다음과 같이 표시한다. 



충전된 축전기의 에네르기는 축전기극판사이에 생겨난 전기마 
당이 가지는 에네르기이다. 웃식에서 [/ = 지라는것을 고려하면 전 
기마당의 에 네르기는 전기마당의 세기의 두제곱에 비례 한다는것 을 
알수 있다. 

전기마당의 에네르기는 그 세기의 두제곱에 비례한다. 

* 전자가 IV의 전압으로 가속되여 얻은 운동에네르기를 
leV (전자볼트) 라고 부르고 이것 을 에 네르기단위 로 많이 쓴다. 
leV=1.6XlO" 19 J 


[련습문제] 
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1. 마찰에 의하여 10 _6 C 의 양전기로 대전된 물체는 몇개의 전자를 
잃었 는가? 

S 이방향. 전자 한개의 전기 량은 leV=1.6X10 _19 C 임을 생각하여 라. 

( 답 . 6.25X10 9 개) 

2. 수소원자의 반경이 0.5xl0 _1G m 이다. 수소원자핵이 전자를 끌 
어 당기는 힘은 얼마인가? 

풀이방향. 수소원자에 는 한개 의 전자가 있 으며 한개 의 양전기량 
의 크기는 전자의 전기 량과 같다는것을 생각하고 물롱 
의 법칙을 적용하여라. 

( 답 . 9.2X10" 8 N) 

3. 그림 8-15 와 같이 꼭같은 전기량으로 대전 
된 세개의 물체가 있다. 

A 가 헤 미치는 전기힘은 3X10 _5 N 이 다. 

1) C 가 묘에 미치는 전기힘은 얼마인가? 

T -) B 에 작용하는 전기힘은 얼마인가? 

를이방향. 같은 부호의 전기 량들사이에는 밀히 이 작용하며 같은 

크기의 전기량들사이에 작용하는 힘의 크기는 거리의 
두제곱에 거끌비례한다는것을 생각하면서 한 직선우 
에 작용하는 힘들의 합성법을 적용하여라. 

( 답 . 1) 1.2X10" 5 N 니 9X10 _5 N 의 힘 이 A 쪽으로 향한다.) 

4. 2 등변직 3 각형의 두 표족각정점에 2X10 _3 C 의 전기를 띤 대전체 
가 있고 직각정점에는 7X10 _3 C 의 전기를 띤 대전체가 있다. 
직각변의 길이가 5cm 라면 직각정점에 있는 대전체에 작용하는 
물롱힘은 얼마인가? 

풀이방향. 끌롱의 법칙을 리용하여 직각정점에 있는 전기량과 
두 표족각에 있는 전기 량들사이의 전기힘들을 구하고 
그 힘 들을 평 행 4 변형법 을 리 용하여 합성 하여 라. 

( 답 . 약 7X10 _3 N) 

5. 그림 8-16 과 같이 길이가 4cm 인 가는 실에 질량이 0.3g 인 구 
를 달아맨 두개의 흔들이를 한 점에 나란히 드리우고 구를 꼭같 
은 전기량으로 대전시켰더니 실은 각각 드림선방향과 30° 의 각 
을 지 었 다. 구를 대 전시킨 전기 량을 구하여 라. 



OMi 8-15 
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풀이방향. 두 구에 작용하는 끌롱힘을 구하고 끌롱의 법칙을 적 
용하여 전기 량을 구하여 라. 구에 작용하는 중력 mg 를 
실 의 방향과 수평 방향으로 분해하였 을 때 수평 방향의 
분력이 끌롱힘과 비기는 힘이라는것을 생각하여라. 

(답. 약 1.7 X 10 _3 C ) 

6. 전기마당의 세기가 4 X 10 4 N 八:인 고른전기마 
당속에 2.7 X 10 _9 C 인 대전체가 놓여있다. 대 
전체가 놓여 있는 자리로부터 
1) 전기마당의 방향으로 
l ) 전기마당과 반대방향으로 
n ) 전기마당의 방향에 수직으로 그림 8 -16 

각각 9 cm 떨어진 곳에서의 전기마당의 세기를 구하여라. 

■이방향. 대전체가 만드는 전기마당과 고른전기마당의 중첩원 
리 를 리 용하여라. 

(답. 10 4 N / C , 7 X 10 4 N / C , 5 X 10 4 N / C ) 

7.10 cm 떨어진 두 점 A , B 에 각각 q x = yxlO ~ 9 C , 次 =-3 xlO_ 9 C 

인 전기량이 있다. A , 묘를 맺는 직선우에서 전기마당의 세기가 
령이 되는 점을 구하여라. 

풀이방향. 전기 마당의 중첩원리 를 적 용하여 라. 먼저 仏 과 心 가 
만드는 전기마당의 방향을 따져 전기마당의 세기가 
령 인 점이 A , 묘의 연장선우에서 A , B 밖에 있음을 판 
단하고 방정식을 세우고 풀어라. 

(답. A 로부터 25 cm (또는 B 로부터 15 cm ) 인 점) 

8. 드림선아래로 향한 전기마당속에 질량이 2 mg 인 기름방울이 공 
중어 떠서 멎어있다. 전기마당의 세기가 7.3轉|0 4 、[/이라면 
이 기름방울이 띠고있는 전기량은 얼마인가? 

풀이방향. 기름방울에 작용하는 중력과 전기힘이 비긴다는것을 
생각하여라. 동시에 전기마당과 중력의 방향을 따져 
기름방울이 띠고있는 전기량의 를 결정하여라. 

(답. 약 2.鐵 ir 1 착:空! 음전기) 

9. 전위차가 200 V 인 고른전기마당의 두 점사이를 100개의 전자가 
이동할 대 전기힘 이 한 일을 eV 와 《 J 》 단위로 표시하여라. 
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■이방향. 전위차와 전기힘이 한 일사이의 관계식 을 리 

(1 

용하여 라. 

(답. 2 xl 0 4 eV , 3.2 X 10_ 15 J ) 

10. 3 000 V 의 전위차를 가진 두 평행평관사이의 거리가 2 cm 이다. 
이속에 질량이 2.4 xl 0 _ g 인 먼지가 받는 전기힘 이 중력과 비기 
고있다. 먼지가 띤 전기량은 몇개의 전자의 전기량과 맞먹는 
가? 

풀이방향. 먼저가 전기마당속에서 받는 전기힘은 

F n =qE = nei & 임을 이끌어내고 이 힘과 중력이 평형 

을 이 루고있 으므로 전자의 개 수 «을 구할수 있 다. 

(답. 9.8 X 10 3 개) 

11. 전자가 전기마당의 방향으로 3 Xl 0 7 m / s 의 속도로 전위가 6 
000 V 인 점으로부터 날아간다. 전자의 속도가 령이 되는 점의 
전위를 구하여 라. 

풀이방향. 전자가 전기 마당의 방향으로 운동하려 면 전기힘 을 극 
복하는 일을 하여야 하며 이 일에 전자의 처음운동에 
네르기가 모두 소비된다는것을 생각하여라. 

(답. 약 3 440 V ) 

12 . 서로 2 cm 거리에 떨어져있는 두 평행평판에 120 V 의 전압을 
걸어 평판사이에 전기마당을 만들었다. 멎어있던 전자가 전기 
마당의 작용을 받아서 3 mm 만큼 이동하였을 때의 속도는 얼마 
겠는가? 전자의 질량은 9. lX 10" 31 kg , 전기량은 1.6 X 10 " 19 C 
이다. 

풀이방향. 전기힘이 하는 일이 전자의 운동에네르기와 같다는것 
을 생 각하여 라. 전기 힘 은 f = qE 이 고 전기 마당의 세 

기는 표 = |로 구할수 있다. 

(답. 약 2.5 xi 0 6 m / s ) 

13. 다음 글의 빈칸에 알맞는 내용을 써넣 어 라. 

전기 마당속에 도체 를 가져 오면 자유전자들은 전기힘 을 받아 전 
기 마당의 방향과 ᄆ방향으로 쏠린다. 그러 나 들은 금속결 
정의 | 一| 에 얽매 여있어 한쪽으로 쓸리지 못한다. 전기마당에 
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서 도체겉면에 전기량이 나타나는 현상#!~ |#3 i 부론다. 정 
전기유도현상에 의하여 도체의 겉면에 나타난 전기량은 외부전 
기 마당과 • 방향의 전기 마당을 만든다. 이때 도체 속의 전기 
마당의 세기는 ᄆ이다. 

를이방향. 금속도체 에 서 정 전기 유도현상을 생 각하여 라. 

14. 대전된 금속구 A 와 대전되지 않는 금속구 B , C 가 있다. 금속 
구 A 의 전기량을 줄이지 않으면서 B , C 가 서로 반대부호의 
전기를 띠게 하자면 어떻게 하여야 하는가? 

풀이방향. 금속도체 의 정 전기 유도현상을 리 용하여라. 

15. 라지오가 설치된 승용차가 대동교나 금릉동굴을 지날 때 라지 
오소리에서 어떤 변화가 있겠는가? 지하철도지하역이나 지하전 
동차에 서 라지 오를 듣거 나 TV 를 시 청할수 있겠는가? 

풀0【방향. 전기 차페 현상을 생 각하여 라. 

16. 유전체의 분극과 정전기유도의 비슷한 점과 다른 점을 밝혀 라. 
풀이방향. 겉면에 전기량이 나타나는 현상，전기량이 나타나는 

현상，유전체와 도체속의 전기마당의 세기, 유도전기 
량의 크기 등을 따져 비교하여보아라. 

17. 대전된 물체가 가벼운 석종이와 같은 도체나 종이조박 같은 부 
도체를 끌어당기는 원인을 설명하여라. 

를이방향. 대전체가 만드는 전기마당속에 놓인 도체나 유전체들 
에서 정전기유도나 분극현상이 나타난다는것을 생각하 
여라. 

18. 전기용량을 1쎈로부터 0.2 센까지 변화시킬수 있는 가변축전기 
가 있다. 전기용량이 UF 일 때 1 000 V 의 전압을 걸면 몇 C 의 
전기량이 저축되겠는가? 다음에 전기량을 그대로 두고 전기용 
량을 0.2쎈로 변화시키면 축전기의 두 극판의 전압은 얼마로 
되 는가? 

풀이방향. 축전기 의 전기 용량공식 을 리 용하여라. 

(답. C , 5 000 V ) 

19. 전기를 띤 평판축전기의 극판사이에 유전률이 £ 인 유전체를 
넣어 극판의 절반면적사이의 공간을 완전히 채웠다. 이때 축 
전기의 전기용량，극판에 쌓인 전기량 및 극판사이의 전위차 
는 어떻게 변하겠는가? 
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풀이방향. 유전체를 넣으면 유전체를 넣은 부분과 넣지 않은 부 
분으로 된 두개의 축전기가 병렬로 련결된다는것과 같 
다는것을 생각하여라. 

(답. 전기 용량은 — 전기 량에 는 변화가 없 다. 전위 차는 
2 

丄배) 

1 + £ 

20. 그림 8-17 에 서 C x = 5juF, C 2 = 15 juF, C 3 = 20//F 이 다. A, B 사이 
의 전기용량을 구하여라. 

풀이방향. 그림 8-17 의 회로를 그림 8-18 과 같이 바꾸어 그리 
고 축전기의 병렬 및 직렬련결에 대하여 생각하여 라. 



그림 8-17 그림 8-18 


21. 전기용량이 1, 2, 3선 F 이고 절연내압은 다같이 2 000V 인 축전 
기가 있다. 이 세 축전기를 직렬련 이었을 때와 병렬로 이었을 
때 축전기렬의 전기용량과 절연내압은 얼마인가? 

풀이방향. 축전기의 병렬 및 직렬련결과 축전기의 극판사이의 
전 압과 전기 용량사이 의 관계 를 생각하여라. 
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제 9 장. 전 류 


제1절. 부분회로의 옴의 법칙과 전기저항 

1. 전류와 전류의 세기 

1) 전류와 그의 방향 

전자나 이온과 갈은 대전립자들이 전기마당속에서 전기힘을 받 
아 질서있게 이동하는 현상이 전류이다. 

전기량을 나르는 대전립자를 전기나르 개라고 부론다. 

전류의 방향은 +전기를 떤 립자들이 옮겨가는 방향으로 약속하였다. 
전기마당속에서 +전기를 떤 립자들은 전기마당의 방향으로 이 
동하므로 결국 전류의 방향은 전기마당의 방향과 일치한다. 

금속도선에서는 전류의 방향이 자유전자들의 흐름방향과 반대 이 다. 

2) 전류의 세기외" 그 단위 

단위시간동안에 도체의 자름면으로 흐르는 전기량을 전류의 세 
기라고 부론다. 

I^ 


I ： 전류의 세기， q ： /시간동안 지나간 전기량 

전류의 세기의 단위 : 1 A (암폐 아) 

1 A 는 Is 동안에 도체의 자름면을 지나 흐르는 전기량이 1 C 일 
때의 전류의 세기와 갈다. 

1 A =1 C/s 

lkA =10 3 A 

lmA =10 " 3 A 

1mA=10_ 6 A 

회로에서 전류의 방향이 시간에 따라 변하지 않는 전류를 직류 
라고 부르며 특히 세기와 방향이 모두 시간에 따라 변하지 않는 전 
류를 정상전류 라고 부론다. 
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전류가 흐르도록 이어져있는 길을 전기회로 라고 부론다. 
전기회로를 이루는 전원，부하，스위치 등을 기호로 표시하여 
그린것 을 회로도 라고 부론다. 

3) ^류밀도 

전류의 방향에 수직인 단위면적을 지나 흐르는 전류의 세기를 

전류밀도라 고 부론다. 



금속에 서 전류밀 도는 자유전자의 평 균속도에 비 례한다. 
j j = env | 

n ： 단위 체 적속에 들어있는 자유전자의 수 
y ： 자유전자의 평균속도， e ： 전기소량(전자의 전기량) 

2. 옴의 법칙 

금속도선에서 전류의 세기는 도선의 두 끝에 걸린 전압에 비례 
궁나다. 이것을 부분회로의 옴의 법칙이라고 부론다. 

I = kU 

비례곁수 소 = ᄉ:는 주어진 도선에 IV 의 전압이 걸렸을 때 흐 

르는 전류의 세기와 같은 량으로서 전류가 얼마나 잘 흐르는가를 
표시하는데 이것을 전기전도도라고 부론다. 

전기전도도의 거물수 次 = 丄을 전기저항 이 라고 부론다. 
k 

옴의 법칙을 전기저항으로 표시하면 다음과 같다. 

/=프— 

R 

금속도선에 흐르는 전류의 세기는 전압에 비례하고 저항에는 
거 끌비 례 한다. 

우의 식을 다시 고쳐쓸 때 t / = / 公을 전압강하 (전압떨어짐)라고 
부론다. 
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3. 전기저항 


전기저항 r = — 는 1 A 의 전류를 흐르게 하는 전압과 같은 량 

으로서 전류의 흐름을 방해하는 정도를 나타낸다. 

저항의 단위: 1 Q (옴) 

1 Q 은 도선에 IV 의 전압이 걸릴 때 1 A 의 전류가 흐르는 도선 
의 저항과 같다. 

1 Q =1 V/A 

lkQ =10 3 Q , 1 MQ =10 6 Q 

도선의 저항은 일정한 온도에서 도선의 길이에 비례하고 자름 
면적 에 거 물비 례한다. 



비례곁수，는 도선의 재료에 관계되는 량인데 비저항이라고 
부른다- 

비 저항은 자름면적이 lm 2 이고 길이가 lm 인 도선의 저항과 같 
은 값을 가전다. 

비저항의 단위: lQ . m (옴-메터) 

4. 저항체의 련결 

1) 저항제의 직렬련결 
그림 9-1 과 같이 두개의 저항체 
公!과 馬를 직렬로 련결하였을 때 

• 매 저항체에 흐르는 전류의 세기는 
갈다. 

I = h = I 2 (1) 

• 매 저항체에 걸리는 전압은 그의 저항에 비례한다. 

U l = IR U U 2 = IR 2 

• 저 항체렬의 량끝에 걸 리는 전압은 매 저 항체 에 걸 리는 전압들 
의 합과 같다. 



그림 9-1. 두 제ᅵ의 직렬련결 


109 





U = U 1 + U 2 =/(/?!+/? 2 ) (2) 

[/ = / 次와 식 2 를 비교하면 

R = Ri + R 2 (3) 

저항체들을 직렬로 련결하였을 때 전체저항은 매 저항체의 저 
항들을 더한것 과 같다. 즉 

R = + R，2 + ^3 + • • • + R n 

졌 꼭갈은 저 항 穴0 들을 «개 직 렬 련결하면 
R = nR 0 

2) 저항체의 병렬련결 
그림 9-2 과 같이 두 저 항체 爲 과 
馬를 병렬련 련결하였을 때 
• 매 저항체에는 같은 전압이 걸린다. 

U = Ui = u 2 



매 저항체들에 흐르는 전류의 세기는 그의 저항에 거물비례한다. 


저항체렬에 흐르는 전체 전류의 세기는 매 저항체에 흐르는 전 
류의 세기들의 합과 같다. 


/ = / 1+ / 2= ^ i - + J-j (5) 

/ = * 와식 5 를 비교하면 



병렬로 련결한 저항체들의 전체 저항의 거물수는 매개 저항체 
들의 저 항의 거 물수를 더한것 과 같다. 즉 

1111 1 
_ = -1-1- h * • • H - 

R R_2 ^3 R n 
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제 2 절. 닫긴회로의 옴의 법칙 


1.전원 

전기회로에 전류를 공급하는 전기에네르기의 원천을 전원이 라 
고 부론다. 

전기회로에서 전원은 전기적밀힘을 이기면서 전기량을 옮기는 
일을 하여 두 전극사이의 전압을 유지하는 작용을 한다. 

례: 화학전지: 화학에네르기를 전기에네르기로 전환시키는 전원 
발전기 : 력 학적 에 네 르기 를 전기 에 네 르기 로 전환시 키 는 전원 
전원의 능력은 전동력으로 평가한다. 

전원의 전동력은 전기량을 옮기는데 필요한 일 J 를 옮겨간 전 
기 량 상로 나눈 값과 같다. 



※ 전위차(전압)에서 일 ^는 전기마당속에서 전기힘이 하는 일이고 전동 
력공식에 들어있는 일 고 는 전기적밀힘을 이기는 외부힘(첨가힘)이 
전기 량을 옮기는데 하는 일이다. 

전동력의 단위: IV (볼트) 

IV 는 1 C 의 전기량을 옮기는데 필요한 일이 1 J 인 전원의 전동 
력 이 다. 

2. 전지의 련결 

2개 이상의 전지를 이 어서 만든 전원을 전지 M (또는 바떼리)라 
고 부론다. 

1) 전지의 직렬련결 
한 전지의 +극에 다른 전지 
의 -극을 차례로 련결한것을 전 
지의 직렬렬련 결이 라고 부론다. (그 
림 9-3) 

전동력이 爲이고 내부저항이 
。인 꼭같은 전지 n 개를 직렬련결한 전지렬에서 전체 전동력은 



111 




이고 내부저항은 


| S = nS 0 


2) 전지의 병렬련결 

전지의 갈은 극끼리 련결한것 

을 전지의 병_련결 이라고 부른 
다. (그림 9-4) 

전동력이 爲이고 내부저항이 
r 0 인 꼭같은 전지 n 개를 병렬로 
련결한 전지렬에서 전동력 은 





9-4 


| 名 = 名0 | 


이고 내부저항은 _ 

I r 그 


※ 전동력이 다른 전지들을 병렬로 련결하지 말아야 한다. 


3. 닫긴회로 

회로가 끊어지지 않고 거기에 전원이 들어있는 회로를 닫긴회로라 고 


부론다.(그림 9-5) 

외부회로: 전원의 한 극으 
로부터 외부저항 R (전부하) 
를 거쳐 다른 극에로 이르는 
회로의 부분 

내부회로: 전원이 한 극에 
서 내부를 거처 다른 극에 이 
르는 회로의 부분 



■0 니 

그림 9-5 


4. 닫긴회로의 옴의 법칙 

닫긴회로에서 전류의 세기는 전원의 전동력에 비례하고 닫긴회 
토의 전체 저항에 거끌비례한다. 이것을 닫긴회로의 옴의 법칙이라고 
부론다. 
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R + r 

외부회로에 걸린 전압을 전원의 단자전압 이라고 부론다. 

U = IR = S-Ir 

외부회 로에 전기부하가 없이(及 =0) 련결도선끼 리 맞닿아 련결 
되였들 때를 단락(합선) 상태라고 부르며 단락상태의 전류를 단락전류 
라고 부론다. 


제3절. 키르히호프의 법칙 


1. 키르히호프의 제1법칙 


정상전류가 흐를 때 분기점에서 흘러들어오는 전류의 합은 흘 
나가는 전류의 합과 같다. (그림 
9-6) 이것을 키르히호프의 제1법칙이라 
고 부론다. 

/ = / 1+ / 2 

여기서 I , , 1 2 은 분기점으로 흘 
러 들어 오는 전류의 세 기 이 고 /는 분기 
점 에 서 흘러 나가는 전류의 세 기 이 다. 



그림 9-6. 키르히호프의 제 1 법칙 


2. 키르히호프의 제2법칙 

닫긴회로에서 매개 부분회로에서 
의 전압강하(전압떨어짐)의 대수적합 
은 전동력의 대수적합과 갈다. 이것을 
키르히호프의 제2법칙이라고 부론다. 

I]R 八 — I 노及^! + 오3요3 = 義 ’1 — 患 2 + 측 

이 식에서 전류의 방향은 편리하 
게 약속한다. 

그림 9-7 에서와 같이 전류의 방 



그림 9-7. 키르히호프의 제 2 법칙 
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향을 시계바늘의 회전방향으로 정하면 그와 반대방향으로 흐르는 
전류의 방향은 -로 잡는다. 또한 약속한 전류의 방향으로 전위를 
높여주는 전원의 전동력은 +로，이와 반대 이면 -로 잡는다. 


제4절. 전력과 ■의 법칙 


1.전력 

1) 전류의 일 

도체에 전기마당이 걸리면 도체속의 전기나르개들은 전기힘을 
받아 이동하면서 도체속으로 전류가 흐르는데 이때 전기마당이 하 
는 일을 전류의 일이라고 부론다. 

전기 마당이 하는 일의 크기는 A = Eql = U.q = UIt 이다. 

A = UIt I 

전류의 일의 단우 I : 1 J (줄) 

니은 IV 의 전압에서 1 A 의 전류가 Is 동안 흐르면서 한 일과 
같다. 

전류의 일의 단위(또는 에네르기단위)로는 leV (전자볼트)도 
쓴다. leV 는 IV 의 전압에서 한개의 전자가 이동할 때의 일의 크 
기와 갈다. 

leV =1.6 X 10 " 19 J 


2) 전 력 

전류가 단위시 간동안하는 일을 전류의 일능률 또는 전력이라고 
부론다. 


P = 生 = UI 
t 

전력의 단위: 1 W (와트) 

1 W 는 IV 의 전압에서 1 A 의 전류가 흐를 때의 전력의 크기와 
갈다. 


1 W =1 V-A 
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3) 전 력 량 

전류의 일 을 전력량이 라고 부론다. 

전력량의 단위: 1 J 또는 lkW . h (키로와트-시) 

셨 = 竹 에 의 하여 lkW . h 는 lkW 의 전기부하가 lh 동안에 한 
일이다. 

전기에네르기의 생산량과 소비 량은 흔히 단위 lkW . h 로 젠다. 

2. 줄의 법칙 

전류가 흐르는 도체가 가열되는 현상을 전류의 열 작용이 라고 부 
른다. 

전열기의 금속도선에 전류가 흐를 때에는 전류의 일이 모두 열 
량으로 넘 어 간다. Q = A = UIt C / = / 次 이 므로 다시 쓰면 

] Q = I 2 Rt 

전류가 흐르는 도세에서 나오는 열량은 전류의 세기의 두제곱 
과 도체의 저 항 및 전류가 흐른 시 간에 비 례한다. 이것을 줄의 법칙 
이 라고 부론다. 

전류의 열작용의 원인 

금속도체 에 전기마당이 걸 리면 자유전자들이 전기힘 을 받아 가 
속되여 큰 에네르기를 가지게 된다. 이 전자들이 양이온들과 부딪 
쳐 에네르기를 넘겨주면 양이온들의 열운동이 세차게 일어나서 도 
체의 온도가 올라가고 열 이 나게 된다. 

웃식에서 보는것처럼 직렬련 련결한 저항체들에서는 꼭같은 전 
류가 하므로 저항이 큰데서 더 많은 열량이 나온다. 

웃식에 / = 프를 갈아넣으면 
R 



를 얻는다. 

이 식에서 보는것처럼 병렬로 련결한 저항체들에는 곡같은 전 
압이 걸리므로 저항이 작은데서 더 많은 열량이 나온다. 
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제 5 절. 물질속에서의 전류 


1. 금속에서의 전류 

1) ^의 저항과 온 E 사이의 ■ 

금속의 저항은 온도가 높아지면 커진다. 

0 °C 때의 저항을 R 0 , t°C 때의 저항을 馬 라고 하면 저항의 변화값은 
R,-R 0 =aR 0 t 

이 식에서 비례곁수는 

« = 쇼2도 

次。/ 

토서 온도가 rc 만큼 높아질 때 생긴 저항이 변화량을 처음저 
항값으로 나눈 값인데 저항온도■수라고 부론다. 

저항온도■수의 단위: 1 K _1 

t ° C 때의 저항은 다음과 같다. 

\~R t =R 0 (l + at) | 

온도가 높아지면 금속의 저항이 커지는것은: 온도가 높아지면 
금속원자들이 더 무질서하게 진동하므로 자유전자들이 한 방향으로 
운동하는것을 더 심하게 방해하기때문이 다. 

금속도선의 저항이 온도에 따라 변하는 성질을 리용하여 금속 
저항온도계를 만들어 사용한다. 

2) 열 전 류 

종류가 다른 두 금속선의 이음점에 온도차를 만들면 닫긴회로 
에 전류가 호른다. 이 전류를 열전류라고 부르며 열전류를 흐르게 
하는 전동력을 열전동력이라고 부론다. 

열전류의 원인 

금속의 종류가 다르면 금속안의 자유전자의 농도도 다르다. 

종류가 다른 두 금속을 이 으면 확산현상에 의하여 자유전자의 
농도가 큰데서 작은 쪽으로 전자가 퍼져 금속들의 두 이음점에 전 
위차가 생 긴다. 즉 두 이 음점 의 온도가 다르면 전체 회 로에 한쪽 
방향의 열전동력이 생긴다. 
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3) 전자방출 

금속안의 자유전자들은 금속겉면가까이에서 밖으로 나가지 못 
하게 하는 힘 을 받기때 문에 보통상태 에서 는 금속밖으로 튀여 나올수 
없다. 그러나 외부로부터 다른 작용을 주면 전자들이 그 에네르기 
를 넘겨받아 금속겉면층을 뚫고 금속밖으로 튀여나올수 있다. 

자유전자들이 금속밖으로 튀 여 나오는 현상을 전자 방출이 라고 부론다. 

한개전자가 방출되도록 하는데 필요한 최소의 일을 방출일이라 
고 부론다. 

전자가 금속밖으로 튀여나가려면 전자의 운동에네르기가 방출 
일보다 작지 말아야 한다. 즉 

— mv 2 > A 
2 

- mv 2 ： 자유전자의 운동에네르기， A ： 방출일 
2 

금속을 가열할 때 전 자가 에 네 르기 를 받아 금속밖으로 튀 여 나 
오는 현상을 열전자방출， 이때 튀여나온 전자를 열전자 라고 부론다. 

빛을 조일 때 전자가 튀 여나오는 현상을 빛전자 방출，이때의 전 
자를 빛전자라고 부르며 에 네 르기 가 큰 립 자(전자나 이 온) 로 때릴 
때 전자가 튀 여나오는 현상을 2 차전자 방출，이때의 전자를 2 차전자 라 
고 부론다. 

2. 기체속에서의 전류 

1) 기제^•전 

보통상태 에서 공기 (기 체 )는 부도체 이 다. 그것 은 기 체 속에 전기 
나르개가 없기때문이다. 

중성 인 기체분자가 전자와 이온으로 갈라지는 과정을 기체의 이 
온화라고 부론다. 

기체의 이온화는 불길의 작용이나 기타 다른 작용(전자선，자 
외선，방사선 등)에 의하여 일어난다. 

이온화된 기체에 전기마당이 걸리면 전자나 이온들이 전기힘을 
받아 옮겨 가면서 전류가 흐르게 된다. 

기체속으로 전류가 흐르는 현상을 기체방전이 라고 부론다. 
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기체속에서 전기나르게는 전자와 이온이다. 

방전기체에서 전압과 전류의 세기사이의 관계 

기체속으로 전류가 흐를 때 전압과 전류의 세기사이의 관계를 
그라프를 그리면 그림 9-8 과 같다. 

그라프에서 보는것처럼 기체속으로 
흐르는 전류의 세 기는 전압에 비례하지 
않는다. 

그라프에서 O - A - B 구간에서의 전류는 
외부작용으로 생겨난 전자와 이온에 의하 
여 흐르므로 이 런 방전 을 종속방전 이라고 
부론다. 그리고 A - B 구간에서 흐르는 전류를 포화 전류라고 부론다. 

그라프의 B - C 구간에서는 외부작용이 없이도 전기마당에 의하여 
전자와 이 온들이 생 겨 나므로 이 런 방전을 독립 방전이라고 부론다. 

B - C 구간에서처럼 전자와 이온들이 사태처럼 늘어나는 현상을 
전자사태라고 부론다. 

독립방전이 일어 나기 시 작하는 한계전압을 기체의 절연파괴전압 
이 라고 부론다. 

2) 여려가지 기제 방전현상 

■ 희 박한 기 체 속에 서 일 어 나는 기 체방전 

미광방전: 압력이 10 4 Pa 이하인 희박한 기체속에서 약한 빛을 
내면서 일어나는 기체방전 

음극선: 방전과의 음극에서 나와 양극쪽으로 날아가는 전자들의 
빠른 흐름 (전자선) 이라고 부론다. 음극선은 방전관의 압력을 lOPa 
아래로 더 낮추었을 때 나온다. 

資) 대기압에서 일어나는 기체방전들 

호광방전: 두 전극을 접촉시켜 접촉부위가 가열된 다음 약간 떼 
여 놓을 때 전극사이에서 활등모양의 불길이 생기면서 일어나는 기 
체 방전 

리용: 용접，절단，전기로에서 강철생산，카바이드생산，탐조 
등이나 영사기조명 

불꽃방전: 매우 센 (3 父 10 6 V / m ) 전가마당속에서 큰 소리와 함께 
불줄기 가 생 기 면서 일 어 나는 기 체방전 (례 : 번개，벼 락) 



H - 종속방전 - 十독은방전 

im 9-8. 기체■서 전류의 
세기와 전입■사이의 핀계 
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코르나방전: 전가마당이 매우 고르롭지 못한 센 전기마당속에서 
불꽃방전이 일어 나기에 앞서 작은 소리와 연한 빛과 함께 코로나모 
양의 불길을 내면서 일어 나는 기체 방전 

리용: 피뢰침，먼지잡이장치，씨앗고르는 장치 등 

3) 플라즈 마 

플라즈마란 부분적으로 또는 완전히 이온화된 대전립자들로 이 
루어졌지 만 전체 적 으로는 전기 적 으로 중성 인 물질 

우주공간에 있는 진체 물질의 96%이상이 플라즈마상태에 있다. 

플라즈마의 성질 

플라즈마속의 대전립자들은 센 전기힘으로 밀거나 닫기면서 큰 
속도로 열운동을 한다. 

전류를 잘 홀려보낸다. (전기전도도는 금속에 가깝다.) 

전기마당이나 자기마당의 영향을 세게 받는다. 

플라즈마는 구성과 성질이 기체，액체，고체와는 다르므로 물 
질의 제 4상태라고도 부론다. 

플라즈마의 리용 

• 금속가공에 리용(절단，용접)한다. 

• 전기를 생산할수 있다. (직접 발전) 

3. 액체속에서의 전류 

용질이 용매속에서 이온들로 갈라지는 현상을 해리라고 부르며 
이온이 풀려있는 용액을 전해질용액 전해질용액을 만드는 물질을 
전해질이 라고 부론다. 

전해질용액에 전기마당을 걸어주면 양이온은 음극으로 음이온 
은 양극으로 이동하면서 전류가 호른다. 

전해 질 용액 에 서 전기 나르개 는 이 온이 다. 

전해질용액으로 흐르는 전류의 세기는 용질이 농도가 콜수록， 
전해질용액의 온도가 높을수록 커진다. 

4. 반도체 

1) 반도체오[• 그의 특성 

:®) 반도체란: 비저항이 도체와 부도체의 중간정도의 값을 가지 
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면서 외부조건에 따라 심 하게 변하는 물질 

대표적인 반도체로 규소, 게르마니움，셀렌 등을 들수 있 
다. (그림 9-9) 


도체 _•十*-빈도체- >+• ——부도체 

그림 9-9. 반도체의 비 저항 

資) 반도체의 특성 

• 반도체의 전기저항은 온도가 높아지 
거나 빛을 조일 때 급격히 작아진다. 

• 반도체 속에 적 은 량의 혼 입물을 섞 어 
도 반도체의 저항이 급격히 작아진다. 

© 반도체에서의 전류 

낮은 온도에서 반도체인 규소결정속에 전기 
나르개 가 없으므로 부도체 이 다. (그림 9-10 의 1) 

규소결정에 열을 주거나 빛을 조이면 값 
전자들은 원자에 서 떨 어나와 자유롭게 떠 돌아 
다닌 다. 

원자에서 떨어져나온 전자를 전도전자, 빈 
자리를 구멍이 라고 부론다. (그림 9-10 의 L ) 

전도전자와 구멍의 수가 같은 반도체를 순수반도체라고 부론다. 

순수반도체에 전기마당이 걸리면 구멍은 마당의 방향으로 전도 
전자는 마당과 반대 방향으로 옮겨 가면서 전류를 이 룬다. (그림 
9-10 의 n ) 

반도체 에 서 전도전자에 의한 전류를 전자전류，구멍 에 의 한 전 
류를 구멍전류라고 부론다. 

반도체에서는 전도전자와 구멍이 전기나르개로 된다. 

2) n 형반도체와 p 형반도 제 

4) n 형 반도체 

4값원소인 규소결정에 5값원소인 린을 섞으면 린원자의 5개값 
전자들가운데서 4개만이 이웃규소원자와 공유결합을 이루고 나머 




120 





9-11. 전자 t 任제의결정구조 


지 한개는 쉽게 떨어져나와 전도전자 
로 되고 린원자는 +이온으로 된 
다. (그림 9-11) 

이때 린원자에서 전자가 떨어져 
나와도 구멍이 생기지 않는다. 규소 
결정에 넣은 린원자는 쉽게 전도전자 
를 주기때문에 주개라고 부론다. 

린원자가 섰인 규소결정속에는 구멍의 수가 전도전자의 수에 비 
하여 대 단히 작아서 무시할수 있다. 

기본전기나르개가 전자인 반도체를 전자반도체 또는 n 형반도체라 
고 부른다. 

주개가 있는 반도체는 전자반도체 이 다. 

德) p 형 반도체 

순수한 규소결정에 3값원소인 
붕소를 섞으면 붕소원자의 값전자는 
세개이므로 규소원자와 공유결합을 
완성 하지 못하고 빈자리인 구멍 이 생 

기고 붕소원자는 -이온으로 된다.(그 - - ' '빈구 g 

림 9-12) 그림 9-1 2. 구멍반도체의 결정구조 



이때에는 구멍이 생겨도 전도전자는 생기지 않는다. 

규소결정속의 붕소원자는 이웃에 있는 규소원자로부터 전자를 
받아 구멍을 만들므로 받 개라고 부론다. 

받개 가 들어있는 반도체 에 서 는 전도전자의 수가 구멍 의 수에 
비 하여 대 단히 작아서 무시할수 있 다. 

기본전기나르개가 구멍인 반도체를 구멍반도체 또는 p 형반도체라 
고 부론다. 

받개 가 있는 반도체 는 구멍반도체 이다. 

순수 반도체속에 약간의 혼입물을 넣은 반도체를 室입들반도체 
라고 부론다. 


2) p - n 이음 

순수반도체결정의 한쪽면에 주개혼입물을 넣어 n 형반도체를 
만들고 다른쪽 면 에 받개 혼입 물을 넣 어 p 형반도체 를 만들면 하나 
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의 반도체결정속에 n 형 및 p 형반도체가 맞닿은 경계면이 생긴다. 

n 형반도체와 p 형반도체가 맞닿은 경계면에 생긴 전기층을 p-n 
이음이 라고 부론다. 

p - n 이 음에 는 기 본전 나르개 가 거의 없고 p 형 반도체 쪽에 받개 원 
자들의 -이온이, n 형반도체쪽에 주개원자들의 +이온만이 존재한다. 
이 리 하여 p - n 이 음에 는 n 형 반도체 쪽에 서 p 형 반도체 쪽으로 향하는 
전기마당이 생긴다. (그림 9-13) 

p - n 이음의 성질 

• p - n 이임의 생긴 전기마당은 기본전기 
나르개인 전도전자와 구멍이 경계면을 넘어갈 
수 없게 막는《 벽》과 갈은 작용을 한다. 



P-n 이음 


• p - n 이음에 외부로부터 전기마당을 작 
용시켜 이《벽》의 높이를 마음대로 변화시 킬 
수 있다. 

• p - n 이임에는 기본전가나르개인 전도 


© 받개 SKEI §0佳 
© 주개원지의 양이온 
o p 형역 I 구명 
• n 형연 I 전도전자 

OB 9-13. p-n 이음 


전자와 구멍 이 매 우 적 으므로 전기 저 항은 대 단히 크다. 이 전기저 


항을 외 부작용으로 변화시 킬수 있다. 


4) 반도체소자 

반도체 2 극소자 

하나의 P-n 이 음이 들어있는 반도체 결정 의 량쪽에 2개 의 전극 
을 붙여만든 반도체기구를 반도체2극소자 라고 부론다. 

반도체2극소자는 전류를 한쪽방향으로만 흐르게 하는 정류작 


용을 한다. 

반도체 2극소자 
의 p 형반도체에 전 
지의 +극을， n 형반 
도체에 -극을 련결 
하면 p-n 이음의 전 
기마당이 약해지고 
전기저항도 작아져 



T - 나、' T 

I ) 정방향 U 역방향 

9-14. 반도체 2 극소자의 전류-전압특성곡선 


서 전류가 잘 호른다. (그림 9-14의 1) 


전지의 극을 반대 로 이 으면 p - n 이 음의 전기 마당이 세지고 전 
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지저항도 커져서 전류가 흐르지 못한다. (그림 9-14 의 l ) 

이 리하여 반도체 2극소자에 서 전류는 한쪽방향으로만 호른다. 

반도체 2 극소자에 전류가 흐르도록 작용하는 전압을 정방량전압 
(정 전압)이 라고 부르며 전휴가 흐르 
지 못하도록 작용하는 전압을 역방향 
전압 (역전압)이 라고 부론다. 

반도체2극소자로 흐르는 전류의 
세기와 전압사이의 관계는 그림 
9-15 의 그라프와 같다. 반도체2극소 
자에서 전류와 전압사이의 관계를 나 
타내는 그라프를 반도체 2 극소자의 전 
류-전압특성끅 선이라고 부론다. 

.邊) 반도체 3극소자 

두개의 p - n 이 음이 들어있는 반도체단결정 에 3개 의 전극을 붙 
여 만든 기구를 반도체 3 극소자 라고 부론다. 

n 형반도체구역의 량쪽에 p 형반도체구역이 있는것을 p - n - p 형 
반도체 3극소자， p 형반도체 구역 의 량쪽에 n 형반도체 구역 이 있는것 
을 n - p - n 형 반도체3극소자라고 부론다. 

• 기초극: 반도체3극소자의 가운데구역에 있는 극(전류를 조절하는 
작용을 한다.) 

• 방시극: 기본전기나르개의 농도가 큰 
구역 (전기 나르개를 내 쏘는 작용을 한다. ) 

• 수전극: 방사극에서 내쏜 기본전기 
나르개를 받아들이는 작용을 한다. (그림 
9-16) 

반도체3극소자는 증폭작용을 한다. 

기 초극과 방사극사이 에 약하게 변 하는 그림 9 -1 6 ■ 반 E 제 3 극소자 
전류나 전압이 작용해도 수전극에는 크게 변하는 전류나 전압이 나 
타난다. 

전류，전압，전력의 작은 변화를 크게 하여주는 작용을 증폭작 
용이라고 부론다. 

資) 반도체집적회로 

하나의 반도체단결정속에 수많은 전자요소들을 만들어 넣은 회 
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역방향전 ^I 서 

丄 


| 역방향전류외 세기 [상 A ] 

um 9-15. 반도체2극소자의 
^류-^입*특성곡선 



토를 반도체집적회로 (1 C ) 라고 부른다. 

현대 집적회로기술은 1 mm 3 의 체적속에 수백만개의 전자요소 
가 들어 있는 집적회 로를 만들고있다. 

집적회로를 쓰면 전자장치의 체적을 매우 작게 하면서도 든든 
하며 적은 전력을 쓰면서도 동작속도도 매우 빠르게 할수 있다. 


[련습문제] 

1. 큰 방안에 출입문이 앞뒤에 하나씩 있다. 어느쪽 문으로 나들어 
도 들어오면서 전등을 켜고 나가면서 끌수 있께 하려면 전기회로 
를 어떻게 련결하여야 하겠는가? 회로 
도를 그리 고 설명 하여 라. 

言아방향. 전기줄 3개를 쓰고 문가에 절환 

스위 치 를 단다고 생 각하여 라. 

답. 그림 9-17) 

2. 저항이 10 Q 인 동선에 전지를 이었을 때 그 단자전압이 1.6 V 였 

다. 동의 자유전자수밀도는 8 xi 0 28 m _3 이고 동선의 반경은 
0.1 mm 이 다. 

1) 이 동선의 자름면을 지 나 Is 당 흐르는 전기 량은 얼마인가? 
l ) 동선의 자름면으로 Is 당 몇개의 자유전자가 지나가겠는가? 
n ) 이때 한 방향으로의 자유전자의 평균속도는 얼마인가? 

풀이방향. 옴의 법칙으로 전류의 세기를 구하고 1 = 녹、 q = en , 

N = nSv 암을 생각하여 라. ( e : 전자의 전기 량, «： 자 
유전자수밀도， N ： 전자의 총수 도선의 자름면적) 
(답. 0.16 c / s , 10 18 s - l , 0.4 mm / s ) 

3. 그림 9-18 과 같은 회로가 있다. ^=3 Q , 

=6 Q , 전지의 단자전압은 i/'SV 일 
때 저 항 公 3 에 흐르는 전류의 세 기 와 저 항 
값을 구하여 라. 그림 9-18 

를이방향. 직렬，병렬회로에서의 전류, 전압，옴의 법칙을 리용 
하여 라. 




그림 9-17 
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(답. 0.75 A , 2 Q ) 

4. 물리실험실의 전기배선용동선이 있다. 그의 질량은 890 g 이고 
자름면적은 1 mm 2 이다. 이 동선의 길이와 저항을 구하여라. 동 
의 비저항은 1.7 xlO _8 Q.m 밀도는 8 900 kg / m 3 

言) 년違^ 도선의 저항공식을 리용하여라. 도선의 길이는 m = dV = dlS 
로부터 / = m / 쌔 이 다. U :밀도) 

(답. 生 00 m ，1.7 Q ) 

5. 내부저항이 10 Q 이고 100 mA 까지 측정할수 있는 전류계로 최대 
5 A 의 전류를 재려면 어느만 한 저항을 어떻게 련결하여야 하는가? 
풀이방향. 최대전류 5 A 가운데서 

100 mA 만 전류계로 흐르 
고 나머지전류는 전류계 
에 병렬로 이은 저항을 
통하여 흐르게 하여야 한 
다는것 을 생 각하여 라. (그림 9-19) 

(답. 요 = 0. 2 Q 인 저 항을 전류계 에 병 렬 로 이 어 야 한다. ) 

6. 내부저항이 100 Q 이고 측정한계가 10 V 인 전압계로 300 V 까지 
측정하려 면 얼마의 저 항을 어떻게 련결하여 야 하는가? 

를이방향. 옴의 법칙을 리용하여 전압계로 
흐를수 있는 최대전류를 구하고 전압계에 
직렬로 저항을 이어 최대전류가 흐를때 그 
저 항에 (300-10) V 의 전압이 걸 리도록 하 
면 된다는것 을 생 각하여 라. (그림 9-20) 

(답. 2.9 kQ 인 저항을 전압계에 직렬로 이어야 한다.) 

7. 그림 9-21 과 같은 전기회로가 
있다. 매 저항체의 저항은 2 Q 
이고 입구에 55 V 의 전압이 걸 
렸다. 매 저항체에 걸리는 전압 
과 전류의 세기를 구하여라. 

풀이방향. 회로도를 그림 9-22 와 그림 9 - 2 1 

같이 고쳐 그리고 직렬 또는 병 
렬로 련결한 저항공식과 옴의 
법 칙을 리 용하여 라. 3 U 9-22 
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그림 9-20 



그림 9-19 



(답. 


저 항체 

Ri 

R2 

及 3 

Ra 

次 5 

馬 

전압 f 約, 

20 

5 

5 

5 

15 

20 

전류의 세기 [A] 

10 

2.5 

2.5 

2.5 

7.5 

10 


8. 내부저항이 50 kQ , 최대눈금이 150 V 인 전압계 기과 내부저항이 
30 kQ , 최대눈금이 75 V 인 전압계 V 2 를 직렬로 련결하고 그 두 
끝을 전원의 단자에 련결하였다. 이때 전압계 의 바늘은 
115 V 를 가리켰다. 전압계 V 2 의 바늘은 얼마를 가리키겠는가? 
그리고 전원의 단자전압은 얼마인가? 또 전압계의 묶으므로 젤 
수 있는 최대전압은 얼마인가? 

풀이방향. 전압계로 흐를수 있는 최대전류(전압계가 최대눈금을 
가리킬 때 흐르는 전류) 값을 각각 구하고 115 V 의 눈 
금을 가리키는 전압계 Vii 흐르는 전류의 세기를 구 
하여라. 전압계를 직렬로 이었으므로 두 전압계로는 
갈은 전류가 흐른다는것을 생각하여 라. 

(답. 69 V , 184 V , 200 V ) 

9. 전동력이 6 V , 내부저항이 1 Q 인 전지 4개가 있다. 저항이 3 Q 
인 전기부하에 공급함수 있는 최대전력은 얼마인가? 

■이방향. 전지의 련결과 닫긴회 로의 옴의 법칙을 리용하여라. 

전지가 4개이므로 직렬 또는 병렬로 련결하였을 때의 
전력을 비교해보아라. 

(답. 약 35.2 W (4 개의 전지를 직렬로 련결하였을 때) 

10. 저항이 10 Q 인 외부회로에 같은 전지 2개를 직렬로 련결한 전 
원에 이으면 1/4 A 의 전류가 흐르고 이 전지 두개를 병 렬로 
련결한 전원에 이 으면 1/7 A 의 전류가 호른다. 이 전지 의 전 
동력과 내부저항을 구하여 라. 

풀이방향. 같은 전지를 직렬로 련결하였을 때와 병렬로 련결한 
전지렬에 닫긴회 로의 옴의 법 칙을 리용하여 련립방정 
식을 세우고 풀어라. 

(답. 1.5 V , 1 Q ) 

11. 꼭같은 «개의 전지들을 직렬로 련결하여 쓸 때와 병렬로 련결 
하여 쓸 때 외부회로에 흐르는 전류의 세기가 갈았다. 어떤 
조건에서 이것이 가능하겠는가? 
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풀이방향. 꼭같은 전지 «개를 직렬 또는 병렬로 련결한 전지렬 


에 닫긴회로의 옴의 법칙으로 전류의 세기를 구하고 
전류의 세기가 같다는 조건으로 따져보아라. 

(답. H = r Q 즉 외부저항이 전지의 내부저항과 갈을 때) 

12 . 그림 9-23 과 같은 회 로에서 이 =4.5 V , £ 2 =3 V 인 전지의 내 
부저 항은 무시할수 있 다. 爲 =4 Q 이 라면 스 
위치 K 가 열려있을 때 전류계는 얼마를 가리 
키겠는가? 스위치《를 닫았을 때 전류계가 
령눈금을 가리킨다면 馬 의 저 항값은 얼 마인 
가? 전류계 의 내 부저 항은 무시할수 있 다. 

풀이방향. 스위치 K 가 열렸을 때와 닫겼을 때 
닫긴회로망에 키르히호프의 제2법칙 
을 적용하여라. 


■ 


T 1 


HM1 9-23 


(답. 약 0.38 A , 8 Q ) 

13 . 220 V 용 18 W 름팍트등에서 전압이 180 V 로 낮아지면 를팍트등의 
실지소비전력은 얼마인가? 

를이방향. 실지 전압이 낮아져도 콤팍트등의 저항이 변하지 않 
는다는것을 생각하고 전력공식에서 를팍트등의 저항 
을 구하고 180 V 일 때의 소비전력을 계산하여 라. 

(답. 약 12 W ) 

14 . 220 V 용 0.55 kW 전동기에 정격전류가 흐를 때 열로 신실되는 
전력은 얼마인가? 이 전동기의 효률은 얼마인가? 전동기의 저 
항은 -2 Q 이다. 

물이방향. 전력공식 i ^ t // 로부터 정격전류，를 구하고 열로 
신실되는 전력을 줄의 법칙으로 계산하여라. 전동기 
에서 소비되는 전체 전력에서 열손실전력을 던것이 
력학적일로 전환되는 효과적인 전력이라는것을 생각 
하여 라. 


(답. 12.5 W , 약 97.7%) 

15 . 가열선조의 길이가 6 m 인 전기주전자는 전원을 넣어서 15 min 
지나면 끓는다. lOmin 후에 끓게 하자면 가열선조의 길이를 얼 
마로 하여야 하는가? 

를이방향. 두 경우에 열량은 같고 사용전압도 일정하며 가열선 
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조는 길이만 다르고 비저항과 자름면적이 같다는것을 
생각하여라. 즐의 법칙을 리용하여 두 경우의 열량을 
구하여 등식을 얻고 거기서 r 2 또는 / 2 를 계산하여라. 

(답. 4 m ) 

16. 정격전압과 정격전력이 200 V , 300 W 인 전열기가 있다. 전원전 
압이 180 V 또는 220 V 일 때 얼마의 전력 을 소비하겠는가? 
220 V 의 전원에서 전열기가 소비하는 전력의 300 W 를 넘지 않 
도록 하려면 어떻게 하여야 하는가? 

를이방향. 13번문제풀이를 참고하여라. 정격전압보다 높은 전압 
이 걸리면 보충저항을 전열기에 직렬로 련결하여 전 
열기에 정격전압이 걸리도록 하여야 한다는것을 생각 
하여 라. 

(답. 243 W , 약 360 W 及 = 28 □ 인 저 항을 전열 
기에 직렬로 련결하여 사용하여야 한다.) 

17. 마을로부터 15 km 떨어져있는 중소형발전소에서 lOOkW 의 전 
력이 생산된다. 이것이 송전도중에 전압이 떨어져서 마을에서 
받는 최대전력은 95 kW 이다. 발전기의 전압을 1 OOOV 로 보고 
다음 값들을 계산하여라. 

- I ) 송전선은 길이가 5 km 인 2선방식으로 되였다. 송전선의 
저항은 얼마인가? 

l ) 송전선에 흐르는 전류의 세기는 얼마인가? 

[) 송전선은 밀도가 8 900 kg / m a :, 비저항이 1.7 xlO _8 Q_m 인 
동선으로 한다면 송전선전체의 질량은 얼마인가? 

풀이방향. 도중손실은 송전선에서 즐열로 소비된다는것을 생각하 
여라. 줄의 법칙, 전력공식，도선의 저항공식들을 리 
용하여 라. 

(답. 1) 0.5 Q , 니 100 A , n ) 약 30.3 t ) 

18. 소비전력이 큰 전열기다리미를 회로에 이으면 전등불이 처음에 
는 어두워졌다가 조금후에 다시 밝아진다. 왜 그런가? 

불이방향. 전열기저항선의 저항이 온도에 따라 변한다는것과 전 
등과 전열기가 병렬로한 전원에 이어졌다는것을 생각 
하여 라. 그리고 전류가 커지면 전원의 단자전압이 낮 
아지고 반대로 전류가 작아지면 단자전압이 높아진다 
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는것을 고려하여라. 

19 . 100 V 용 100 W 전열기의 0° C 때 의 저항은 8£2이였따. 가열선의 
온도가 1 000° C 일 때 저항이 52 Q 이라면 이 전열기를 100 V 의 
전우너에 이었을 때의 온도는 몇。 C 인가? 

풀이방향. 저항선의 저항온도결수와 전열기를 100 V 의 전원에 
련결하였을 때의 저항값을 구하고 금속의 저항과 온도사이의 
관계 식 을 리 용하여라. 

(답. 약 2 000 ° C ) 

20 . 0° C 때 니크롬선의 비저항은 10-6 Q . m 이고 저항온도결수는 2 X 
lO ^ K — 1 이다. 직경이 0.8 mm 인 니크롬선으로 110 V 용 600 W 의 
전열기를 만들려면 그의 길이는 얼마로 해야 하는가? 전열기 
를 가열하였을 때 니크롬선의 온도는 900° C 이다. 

풀이방향. 도선의 저항공식과 금속의 저항과 온도사이의 관계식 
및 전력 공식 을 리 용하여라. 

(답. 약 8.5 m ) 

21. 산화물음극겉면으로부터 방출된 전자의 속도가 본래의 절반으 
로 작아졌다면 방출일이 leV 일 때 방출되전전과 후의 전자의 
속도는 얼마인가? 

풀이방향. 전자가 방출될 때 본래의 운동에네르기의 일부를 방 
출일 로 소비 한다는것 을 생 각하여 라. 

(답. 약 6.84 xi 0 5 m / s , 약 3.42 xl 0 5 m / s ) 

22. 건조한 공기속에 있는 잘 절연된 검전기나 전지도 시간이 지나 
면 방전되고 만다. 왜 그런가? 

풀이방향. 건조한 공기속에서도 자외선, 우주선，방사선 드으이 
작용으로 공기 가 이 온화된 다는것 을 생 각하여 라. 

23 . 피뢰침은 어떻게 벼락을 막는가? 

를이방향. 벼락은 땅과 구름사이의 불꽃방전이며 피뢰침의 표족 
한 끝에서 코로나방전이 일어 난다는것을 생각하여 라. 

24 . 영사기에 쓰이는 전기호광등에서 탄소전극사이의 전압이 60 V 
일 때 30 A 의 전류가 호른다. 이 호광등의 전력과 전기호광플 
라즈마의 저항은 얼마인가? 220 V 용 lkW 전등의 저항과 비교 
하여 보아라. 

풀이방향. 전력공식 , 부분회 로의 옴의 법 칙을 리용하여라. 
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(답. 1.8 W , 2 Q , 전등저항의 약 0.04 배) 

25 . 전기용량이 55.3 PF 이고 극판사이의 거리가 3 mm 인 축전기가 
10 3 □의 저항과 전원에 직렬로 이어져있다. 축전기의 극판사 
이의 공기는 렌트겐선에 의하여 이온화되는데 Is 동안에 단위 
체적속에 10 15 개의 이온쌍이 생겨났다. 이온의 전기량은 전자 
의 전기량과 같다. 모든 이온쌍이 재결합없이 축전기극판에 
끌려간다면 저항에서의 전압강하는 얼마인가? 

풀이방향. U = IR 를 리용하여라. 여기서 축전기와 저하이 직렬 
로 련결되였으므로 축전기의 극판사이로 흐르는 전류 
의 세기와 저항으로 흐르는 전류의 세기는 같다. 축 
전기극판사이로 흐르는 전류의 세기는 m 없 이고 
극판의 면적 * S 는 평 판축전기 의 용량공식 을 리 용하여 
라. 전기상수 £ = 8.85 xiO _12 C 2 /( N _ m 2 ) 이다. 

(답. 약 9 X 10 _6 V ) 

26 . 금속도체와 반도체의 차이를 값전자의 상태에 의하여 밝히고 
금속도체와 반도체의 비저항의 차이, 저항과 온도와의 관계에 
서의 차이를 설명하여 라. 

풀이방향. 금속도체와 반도체에서 자유전자(전도전자)가 생기는 
과정，전기나르개의 농도，자유전자의 농도와 온도 
사이의 관계를 생각하고 비교하여보아라. 

27 . 저 항이 lkQ 인 보통저 항을 반도체열저 항체와 직 렬로 이 은 회 로 
의 두 끝에 20 V 의 전압을 걸었다. 방온도에서 회 로에 흐르는 
전류의 세기는 5 mA 였다. 열저항체를 더운 기름속에 넣었을 
때 전류의 세기가 10 mA 로 되였다면 열저항체의 저항이 몇배 
나 변하였는가? 

풀이방향. 두 경우에 전원전압은 변하지 않는다고 보고 부분회로의 
옴의 법칙을 적용하여 두 경우에 전압을 표시하고 2개 
의 련립방정식으로부터 열저항체의 저항을 구하여 비 
교하여 보아라. 

(답. 1/3) 

28 . 방안온도에서 규소반도체는 10 12 개당 1개의 원자가 전자 1개를 
잃고 한쌍의 전자와 구멍을 만든다. 규소와 원자량은 28，밀도 
는 2 300 kg / m 3 이다. 이때 규소의 구멍의 농도는 얼마인가? 
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이 규소에 0.001 %의 비률로 린원자를 혼입물로 섞으면 전도 
전자의 농도는 얼마인가? 린원자는 모두 1개의 값전자를 전도 
전자로 내놓는다고 보아라. 이 혼입물반도체의 전도전자의 농 
도는 구멍의 농도의 몇배인가? 

풀이방향. 원자수밀도(단위체적속의 원자의 수)는 n 0 =N 0 p/ju 
( N 0 _ 아보가드로수 6.023 Xl 0 23 mor 1 > /广밀도 ， ju 
는 몰질 량이 다.) 임 을 리용하여라. 

(답. 구멍수밀도 « 0 =4.9 xl 0 16 m - 3 전도전자수 
밀도 n „ =4.9 Xl 0 22 m " 3 , njn p =10 7 ) 

29 . 그림 9-24 는 절대온도에 따르는 혼입 ᆻ 
물반도체이 전기전도도의 변화를 보여 
주는 그라프이다. 왜 처음에는 온도가 
높아질 때 전기전도도가 커지고 다음 
에는 약간 작아지다가 다시 급겨격히 
커지게 되는가를 전기나르개의 발생과 
전기 나르개의 운동에 미치는 양이온의 열운동의 영 향을 고려 
하여 설명하여라. 

30 . 금속도체，반도체，액체, 기체속에서 전기나르개를 지적하고 
비슷한 점과 다른 점을 찾아라. 

풀이방향. 금속도체，반도체，액체，기체속에서의 전기나르개를 
다 찾아보고 그것들의 공통점과 차이점을 생각하여라. 
전기나르개가 생기는 과정, 전기나르개의 농도와 온 
도와의 관계를 비교하여보아라. 



그림 9-24 
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제 10 장. 자기마당, 전자기유도 


제1절. 자기마당 


1. 자석과 자기마당 


1) 자석 

자석은 철을 끌어당긴다. 철을 끌어당기는 힘이 센 자석의 량 
끝을 자석의 극 또는 자극이 라고 부론다. 

막대기자석을 실에 매달아 수평이 되도록 드리여면 자석의 극 
들은 언제나 북남방향을 가리킨다. 북쪽을 가리키는 자극을 북극 
( N 극), 남쪽을 가리키는 자극을 남극 ( S 극)이라고 부론다. 

자석의 갈은 극들은 서로 밀고 다른 극들은 서로 당긴다. 

公) 자기힘과자기마당 

자석들이 호상작용하는 힘을 자기힘이라고 부른다. 

자기힘 이 작용하는 자석둘레의 공간을 자기마당이 라고 부론다. 

전기힘이 전기마당을 통하여 전달되듯이 자기힘도 자기마당을 통하여 
전달된다. 이렇게 자기힘을 전달하는 특수한상태의 물질이 자기마당이 다. 

3) 자기□[당의 방향 ai • 자력선 

자기마당의 방향은 자기마당 
안에 가져다놓은 지북침의 N 극 
이 가리 키 는 방향으로 정한다. 

전기마당을 전력 선으로 표시 그림 10-1. 자석둘레의 자력선 

한것처럼 자기마당도 자력선으로 표시할수 있다. 

자기마당안에 곡선을 긋되 그 곡선의 매 점에서 그은 접선방향이 
그 점에서 자기마당의 방향으로 되는 선을 자력선이 라고 부론다. 

자석에서 자력선은 N 극애서 나와서 S 극으로 들어간다. 그러므 
로 자석에서 자력선이 나오는 극이 N 극이 고 자력선이 들어 가는 극 
이 S 극으로 된다. (그림 10-1) 

자력선은 전력선과 달리 언제나 닫긴다. 
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2. 전류의 자기마당 


1) 에르^【드의 실험 

1820년에 단마르크의 물리학자 에르스레드는 전기줄에 평행으 
로 놓인 지북침이 전기줄에 전류가 흐르면 90ᄋ 돌아간다는것을 발 
견하였다. 전류의 방향을 바꾸면 지북침 이 돌아가는 방향이 반대로 
된다.(그림 10-2) 



전류가 호르지 않을 때 전류가 °룔 때 전류가 반대로 °醫 때 


zm io-2. 에르스테드의 실험 

이것은 전류가 흐르는 도선은 주위에 자기마당을 만들어 지북 
침에 자기 힘을 준다는것을 의미한다. 

전류도 자석처 럼 둘레 에 자기마당을 만든다. 


公) 직선전류의 자기 Df 당 
곧고 긴 도선에 전류가 흐를 때 그 
전류에 수직인 평면안에 있으며 전류를 
중심으로 하는 원의 매 점에서 접선방 
향으로 향한다. 

직선전류의 자기마당의 방향에 관 
한 오른나사의 규칙 

오른나사를 전류의 방향으로 전진 
시킬 때 나사머리의 회전방향이 자기마 
당의 방향을 가리 킨다. (그림 10-3) 


둘레에 생기는 자기마당은 

전류의 방향 



" 자력선방향 

i 10-3. 직선전류의 자기미당 


3) 원전류의 자기□[당 

원형도선에 전류가 흐를 때 그 둘레에 생기는 자기마당은 직선 
전류로 둘러싼것처 럼 된다. 

그러므로 원형도선에 전류가 흐를 때 생기는 자기마당은 직선 
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전류에 의한 자기마당들이 겹 
치 여 이 루어 진다. (그림 10-4) 

선륜에 전류가 흐를 때 생 
기는 자기마당은 한바퀴씩 감 
은 원전류에 의한 자기 마당들 
이 겹치여 이루어진다. 

원전류(또는 선륜전류)의 
자기마당의 방향에 관한 오른 
나사의 규칙 

오른나사머리를 전류의 방 
향으로 회전시 킬 때 나사가 전 
진하는 방향이 원전류나 선륜 
의 중심에서의 자기마당의 방 
향을 가리 킨다. (그림 10-5) 

4) 전자석 

전류가 흐르는 선륜은 막대기자석과 비슷한 자석으로 된다. 

철심은 넣 은 선륜은 전자석이 라고 부론다. 

전자석은 선륜에 전류가 흐르 때 에만 자기힘 이 나타나며 전류 
의 방하이 바뀌면 자극도 바뀌여진다. 

전자석의 자기힘은 선륜의 권회수가 많을수록，선륜에 흐르는 
전류의 세기가 콜수록 세다. 

전자석은 이런 특성으로 하여 기술분야에 널리 쓰인다. 

례: 전자석기 중기，전기종，전신기 , 전자석계전기，전화기 , 
고성기，륵음기자두，전기측정계기 등 



제2절. 전류가 자기마당속에서 받는 자기힘 

1. 전류토막이 받는 자기힘과 자기유도 

1) 전류토막이 받는 자기힘 

대전립자가 전기마당속에서 전기힘을 받는것처럼 전류가 흐르 
는 도선토막도 자기마당속에서 자기힘을 받는다. 
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그림 10-6 과 같은 실험으로부터 다음과 같은것을 알수 있다. 
첫째로，전류토막이 받는 자기힘의 방향은 자력선과 전류의 방 
향에 수직이면서 왼손의 규칙에 의하여 결정된다. 


왼손의 규칙: 왼손바닥으로 자력선이 들어가게 하고 네손가락으 
로 전류의 방향을 가리킬 때 그에 수직 인 엄 지 손가락이 전류토막이 
받는 자기 힘 의 방향을 가리 킨 다. (그림 10-7) 



그림 10-6. 전류토막이 받는 자가힘 10-7. 완손의 규칙 


둘째 로，전류토막이 자력 선에 대 하여 수직일 때 전류토막이 받 
는 자기힘 이 제 일 크다. 전류토막이 자력 선에 평 행 이 면 자기힘 은 
령으로 된다. 

셋째로, 자기마당속에 있는 전류토막의 길이가 길수록，전류토막 
에 흐르는 전류의 세기가 콜수록 전류토막이 받는 자기힘은 커진다. 

2) 자기유도 

전류가 흐르는 도선토막이 받는 자기힘 의 크기 F 는 도선 이 
자력 선에 수직일 때 가장 크고 전류의 세 기 / 와 그 토막의 길 이 
/ 에 비 례한다. 

F = BIl 

여기서 비례곁수 S 는 자기마당이 전류토막에 어느 정도로 센 
자기힘 을 주는가를 규정하는 량으로서 자기유도라 고 부론다. 



자기유도는 벡토르량이고 그의 방향은 자기마당의 방향과 같다. 
자기유도의 단위: 1 T (레슬라) 

1 T 는 1 A 의 전류가 흐르는 길이 lm 인 전류토막에 1 N 의 자기 
힘 이 작용하는 고른 자기마당의 자기유도와 크기가 같다. 

1 T = 1N = lN /( A - m ) 
lAxlm 
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3) 전류 7 h 닫간회로 7 [ 받는 자71힘 

그림 10-8 과 같이 축둘레로 돌 
수 있게 만든 닫긴전류회로 ABCD 
가 자기마당속에 놓여있을 때 

• 변 AD 와 BC 에 작용하는 힘은 
서로 비긴다. 

• 변 AB 와 CD 에 작용하는 힘은 
짝힘을 이룬다. 

짝힘모멘트는 회로면이 자력선 
에 평행일 때 

M = IBS (5 는 닫긴회로면의 면적) 

평행이 아닐 때에는 

Mz/aScosor (or 는 회로면과 자력선사이의 각) 

자기마당속에서 닫긴전류회로는 전류의 세기에 비례하는 힘을 받 
아 돌아간다. 이 원리는 직류전동기와 전류계를 만드는데 리용된다. 



4) 평행^류의 호 y 직용 
그림 10-9 와 같은 실험에서 평행 
인 전류토막들사이에 작용하는 힘은 다 - 

옴과 ^4^4- 알수 있다. | I t ) L 

첫째로，방향이 같은 평행전류는 1/ I 1 

서로 당기고 방향이 다른 평행전류는 

서로 민다. _ bhA ■ \ 

둘째로，전기줄에 흐르는 전류의 1〉 니 

, ’ ' ' , 乂， 그림 10-9. 평행전류의 호심작용 

세기가 콜수록，전기줄의 길이가길수록 

전기줄이 주고받는 자기힘 은 커 진 다. 

이 때 전기줄의 매 부분이 받는 자기힘 의 크기 는 두 전류의 세 
기 I x , / 2 의 적과 그 부분의 길 이 / 에 비 례 하고 두 전기줄사이 의 
거 리 r 에 거 끌비 례한다. 

F=k 'Mx.i 
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여기서 비례결수 소'의 값은 다음과 갈다. 

r = 2 xlO ' 7 N / A 2 



5) 례쯔힘 

자기마당속에서 운동하는 대전립자가 받는 자기힘을 로렌쯔힘이 
라고 부론다. 

로렌프힘의 방향은 항상 전립자의 
운동방향에 수직이 며 왼손의 규칙 으로 
결정된다. 즉 왼손바닥으로 자력선이 
들어가게 하고 네손가락으로 +로 대전 
된 립 자의 운동방향을 가리킬 때 네 손 
가락에 대 하여 직각으로 펼친 엄지손가 
탁이 대전립자가 받는 자기힘의 방향을 
가리킨다. (그림 10-10) 

로렌쯔힘의 크기는 자기마당 S 속에서 ”의 속도로 운동하는 대 
전립자의 전기 량이 g 일 때 다음과 같다. 

/ = 公 . u. S. sin 幻 ; 

여기서 a 는 자기유도벡토르 요 와 속도벡토르 I ；사이의 각이다. 



= 90° 이면 


= qvB 


※ 한개의 전자가 받는 로렌쯔힘의 크기는 / = ”5 이다. 

로렌쯔힘은 대전립자의 속도의 크기는 변화시키지 않고 운동방향만 변 
화시킨다. 


제3절. 들질의 자화，자성체 


1. 물질의 자화 

물질이 외부자기마당의 작용으로 자기적성질을 띠는 현상을 물질 
의 자 화라고 부르며 자기마당속에서 자기적성질을 띠는 물질을 자성체 
라고 부론다. 

물질이 자기적성질을 띠는 정도를 투자률로 표시한다. 

자성 체 속의 자기 유도 5 를 외 부자기 마당(진공속에서 ) 의 자기 
유도 B 0 으로 나 눈 값을 물질의 투자률이 라고 부론다. 
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투자률은 물질속에서 자기유도가 진공속에서 보다 얼마나 달라 
지는가를 가리킨다. 

자성체가 자화되는 원인 

원자핵둘레를 돌고있는 전자들은 닫긴전류를 이루므로 자기마 
당을 만드는데 이것을 분자자석이라고 부론다. 

외부자기마당을 걸어주면 분자자석들이 방향으로 정렬되여 물 
질이 자화된다. 

2. 자성체의 분류 

물질은 투자률에 따라 다음과 같이 세가지로 나눈다. 

# 상자성체 : 투자률이 1보다 약간 큰 자성 체(자기 마당속에 서 
외부마당과 갈은 방향으로 매우 약하게 자화되는 자성체) 

례: 알루미니움, 월프람 

勢 반자성체 : 투자률이 1보다 약간 작은 자성 체(외 부자기 마당 
과 반대방향으로 매우 약하게 자화되는 자성체) 

례: 동，유리, 물 

※ 외부자기마당과 반대방향으로 완전히 자화되여 투자률이 령인 물질을 
완전반자성체라고 부론다. 

례: 초전도체 

③ 강자성체: 투자률이 수천ᅳ수만이상인 자성체 
례: 규소강 (4 X 10 4 )， 파마로이(10 5 이상) 

※ 일반적으로 자성체라고 할 때에는 흔히 강자성체를 념두에 둔다. 

3. 강자성체 

1) 자발자화구역 

강자성 체는 절로 자화된 구역 (자발자화구역)들로 이루어 져 있다. 

자발자화구역: 자기마당을 걸어주지 않아도 분자자석들이 한방향 
으로 정렬되여 작은 자석으로 된 구역 

자기마당이 없을 때 자발자화구역들의 방향은 무질서하므로 총 
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체적으로는 자기마당을 만들지 못한다. 자기마당속에 강자성체를 
가져 가면 자발자화구역 들이 자기마당의 방향으로 정 렬되 면서 강자 
성체가 자화된다. 

2) 자기리력혀상 

강자성 체 를 자기 마당속에 가져 다놓고 외 부자기 마당 B 0 을 변화 
시키 면서 자화되 는 정 도를 재 여 그라프를 그려보면 그림 10-11 과 
가은 자화곡선이 얻어 진다. 

포화자화: 모든 분자자석들이 한방향으 
로 정렬되여 馬 이 커져도 자화가 커질수 
없는 상태 (a 또는 a ') 

잔류자화: 馬=0 일 때 자화정도가 령 이 
되지 않고 남아있는 자화 (Ob 또는 ob ') 

보자력: 잔류자화를 없애기 위하여 걸어준 
반대방향의 자기유도 (Oc 또는 Oc ，) 그림 10 _ n . 자기리력곡선 

자기리력곡선: 강유전체의 자화곡선(닫긴곡선 abca ' b ' c ' a ) 

자기리력곡선만 알면 강자성체의 특성인 포화자화, 잔류자화， 
보자력 등을 다 알수 있다. 

3) 큐리온도 

강자성체를 가열하면 그것을 이루는 자발자화구역의 분자자석들 
의 세찬 열운동을 하므로 자발자화구역들이 없어져서 상자성체로 된 
다. 강자성 체 가 상자성 체 로 넘 어 가는 온도를 큐리온도라 고 부론다. 



제4절. 전자기유도 


1. 전자기유도현상 

1) 유도 a 류 

닫긴회로안의 자기마다잉 변할 때 닫긴회로에 생기는 전류를 
유도전류 라고 부론다. 

2) 자력선묶음 

고른 자기 마당속에 서 자기 유도 5에 자력 선에 수직 인 닫긴회 로면 
의 면적 " 를 곱한 량을 면 " 를 지 나는 자력 선묶음이라고 부른다. 
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^=BS 


자력선묶음의 단위: lWb (웨버) 

lWb 는 자기유도가 1 T 인 고른자기마당에 수직인 면적 lm 2 를 
지 나는 자력 선묶음이다. 

lWb=lT . m 2 

자력선묶음은 닫긴회로안의 자기마당 S 가 변할 때 또는 면 " 
가 변하거나 자력선과 면 "가 이루는 각이 변할 때에도 변한다. 

※ 자력선묶음이 변한다는 말과 닫긴회로에 작용하는 자기마당이 변하다 
는 말은 뜻이 같다. 

3) 전자기유도현상 

닫긴회로를 지나는 자력선묶음이 변할 때 그 닫긴회로에 유도 
전류가 생기는 현상을 전자기유도라고 부론다. 

4) 유도전류의 방향 

後 오른손의 규칙 

오른손바닥으로 자력선이 들어가게 하 
고 엄지손가락으로 도선의 운동방향을 가 
리킬 때 그에 수직으로 편 네손가락이 유 
도전류의 방향을 가리 킨다. (그림 10-12) 

® 렌쯔의 규칙 

유도전류는 그것을 일으키는 자력선묶음의 변화(증가 또는 감 
소)를 막는 방향으로 호른다. 



그림 10-12. 오른손의 해 


5) 전자기유도법칙 

닫긴회로에 작용하는 유도전동력은 그를 지나는 자력선묶음의 
변화속도와 갈다. 이것을 전자기유도법칙 
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그림 10-13. 유도전동력의 크기 



6) 유도전동력의 크기 

그림 10-13 과 같이 고른자기마당속에서 도선토막이 자력선을 
끊으면서 운동할 때 유도전동력의 크기는 자기유도 B , 도선토막의 
길이 I , 도선토막의 속도 v 및 자기유도 요와 도선토막의 속도 z ； 사 
이의 각의 시누스에 비례한다. 

容 = 公 / y sin a 


2. 전자기유도현상의 여러가지 형태들 

1) 자제유도현상 

도체자체에 흐르는 전류의 변화에 의하여 그 도체에서 일어나 
는 전자기유도현상을 자체유도라고 부르고 이때 생긴 유도전동력을 
자체유도전동력 이 라고 부론다. 

자체유도전동력 은 전류의 변화속도에 비 례 한다. 



이 식에서 비례결수 쇼를 자체유도결 수라고 부론다. 

자체유도결수는 선륜의 모양과 권회수，철심의 재료에 관계된다. 
자체 유도결 수의 단위 는 1 H (헨 리 ) 이 다. 

1 H 는 전류의 세기가 Is 동안에 1 A 씩 변할 때 IV 의 자체유도 
전동력이 생기는 선륜의 자체유도결수와 갈다. 


2) 호상유도현상 

두개의 선륜이 가까이 있을 때 한쪽선륜으로 흐르는 전류가 변하 
면 다른쪽 선륜에 유도전동력이 생기는 현상 
을 호상유도라고 부르며 이때 생긴 유도전동력 
을 호상유도전동력 이 라고 부론다. (그림 10-14) 

호상유도전동력은 전류의 변화속도에 
비 례 한다. 

At 시간동안에 1차선륜의 전류변화를 
라고 하면 2차선륜에 생 긴 호상유도전 
동력은 다음과 갈다. 


S = M 


씀 



이 식에서 비례결수 M 을 호상유도■수 


/\\ 

I 10-14. 호상유도현상 
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라고 부른다. 

호상유도결수는 선륜의 형태，권회수，호상배치, 칠심의 종류 
와 재질에 관계된다. 

호상유도결수의 단위는 1H 이다. 

3) 후코전류 

변하는 자기 마당속에 있는 도체 에 전자기 유도에 의하여 생 긴 
회리 모양의 유도전류를 후3전류 또는 회리전류라고 부론다. 

후코전류의 작용과 그 리용 

資) 열작용과 그 리용 

금속덩어리는 저항이 매우 작기때문에 회 
리전류가 세게 흐르고 따라서 심하게 가열된 
다. 회리전류의 이 열작용은 유도로에서 금속 
을 열처리하거나 유색금속이나 특수합금을 녹 
이는데 널리 리용되고있다.(그림 10-15) 

교류기계 나 기구들에서는 회 리전류에 그림 io - i 5. 고주 n 保■도로 
의한 열손실을 막기 위하여 철심은 비저항이 큰 얇은 규소강판의 
겉면에 절연물을 바른것을 싸아서 만든다. 

■ 계동작용과 그 리용 

도체판이 자기마당속에서 운동하면 렌쯔의 규칙에 따라 도체판에는 
그 운동을 방해하는 방향으로 회리전류가 흘러 도체판은 인차 멎는다. 
이런 회리전류의 제동작용은 측정기구에서 바늘을 인차 멈추거나 적산 
전력에서 전류를 끊으면 회전원판을 곧 멈추게 하는데 쓰인다. 

3. 자기마당의 에네르기 

전기 마당이 에 네 르기 를 가지 는것 처 럼 자기마당도 에 네 르기 를 
가진 다. 

선륜에 생긴 자기마당의 에네르기는 전류의 세기의 두제곱에 
비 례 한다. 

W = - LI 2 
2 

※ 자기마당의 에네르기에 관한 식은 물체의 운동에네르기에 관한 식과 
비슷하다. 
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자기마당의 에네르기와 운동에네르기를 비교하면 다음과 같다. 
질량 m」> ‘ 유도결수 L 
속도 v 속 전류의 세 기 I 

운동에 네 르기 -mv 2 자기 마당의 에 네 르기 丄£/ 2 
2 2 


제5절. 교류발전기와 변압기 

1. 교류발전기 

교류발전기는 전자기유도현상을 리용하여 교류를 얻는 기계이다. 
그림 10-16 과 같이 자석의 두 각사이에 있는 고른 자기마당속 
에서 도선튿을 돌리 면 검 류계 의 바늘이 좌우로 흔들린 다.(그림 
10-16 의 ᄀ) 



ZEj 10-16. ill 류발전기의 원리 

그림 기 에서 도선 와 cd 는 자력선을 끊으면서 운동하기때 
문에 유도전동력 이 생긴다. 도선 와 a / 는 직렬로 련결되 여있으 
므로 권회 수가 «일 때 유도전동력 은 다음과 갈다. 

S = 2nvBl sin a 

도선의 운동방향과 자기 유도사이의 각이 a = nn 일 때 유도전 
동력은 최대로 되며 그의 크기는 <? = 2/ n 내/이므로 
§ = Sq sin a 

즉 전류의 세기와 방향이 시간에 따라 주기적으로 변하는 교류 
가 호른다. (그림 L ) 

검 류계대 신 저 항이 요 인 전기 부하를 련결 하면 전류의 크기 는 
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사 = __ 으 로 표시 하면 i = i 0 sin a 

이와 같이 전류와 전압이 시누스적으로 변하는 교류를 시누스교류 
라고 부론다. 

큰 발전기들에서는 전자석을 돌리는 방법으로 교류를 얻는다. 
발전기의 축과 함께 도는 전자석을 회전자, 유도전류가 흐르는 
선륜을 전기자 또는 고정자라 고 부론다. 

발전기의 축을 돌리기 위하여 수력，화력，원자력，풍력，조수 
력 등이 리용된다. 


2. 변압기 


호상유도현상을 리용하여 교류전압을 변화시키는 기구를 변압 
기라고 부론다. 


1) 변입•기의 구조 

변압기는 닫긴철심과 두개의 권선으 
로 되여 있다. (그림 10-17) 

1차권선: 교류전원에 련결하는 권선 
2차권선: 부하에 련결하는 권선 



1치권선 2차권선 

그림 10-17. 변압기의 구조 


公) 변입•기의 단자전압과 군度伴사이의 관계 

변압기철심이 닫겨있으므로 1차와2차권선을 지나는 자력선묶 
음이 꼭같이 변하여 두권선한바퀴에 유도되는 전동력은 같다. 따라 
서 권선에 생기는 유도전동력은 권회수에 비례한다. 

권선의 저항이 매우 작기때문에 유도전동력은 권선의 단지전압 
과 거의 갈다. 

^ _ »i 

五’ 2 U 2 « 2 

1차권선의 전압이 2차권선의 전압보다 몇 배나 높은가 낮은가 
를 표시하는 값을 변압비라 고 부르며 소로 표시한다. 

U 2 n 2 

낮춤변압기 (강안변 압기 ) : 소 >1인 변 압기 
높임변압기 (승압변압기 ) : 소<1인 변압기 
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3) 변입•기의 단자전압과 전류의 서!기사이의 관계 
변압기 에서 전력손실 이 매우 자아서 이것을 무시하면 1차전력 
과 2차전력은 갈다. 

U 山 = U 2 I 2 또*추 = 今: 

U 2 

1차권선에 흐르는 전류의 세기는 2차권선에 흐르는 전류의 세기 
에 비례하며 같은 전력에서 단자전압과 전류의 세기는 거끌비례한다. 


제6절. 교류회로 


1. 교류를 특징짓는 량 

1) 교류의 ^기 

교류가 한번 진동하는 시 간 

주기는 r 로 표시하면 단위는 is (초)이 다. 

2) 교류의 件 

교류가 Is 동안에 진동하는 수 

주파수는。로 표시하며 단위는 1 Hz (헤르프)이 다. 

주기와 주파수사이의 관계는 다음과 같다. 



3) 교류의 ^폭 

교류전동력，교류전압, 교류전류의 최대값 

4) 교류의 실효값 

갈은 시간동안에 꼭갈은 열작용을 주는 직류의 값(교류진폭의 
1/&)배와 같은 값) 

교류전류의 실효값 I = ^= ( i 0 : 전류의 진폭) 

교류전압의 실효값 U = 부 U 。: 전압의 진폭) 

V 2 

저항에서 나오는 열량을 전력으로 표시하면 

P = UlJ 쁘』느 
2 2 
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2. 교류회로의 전기저항 


1) 유도저항 

선륜에 교류가 흐를 때 전류의 변화를 막는 자체유도전동력이 
작용하기때문에 저항이 나타난다. 

선륜이 교류에 대하여 나타내는 저항을 유도저항이라고 부론다. 
유도저항을 자 료 표시하면 다음과 갈다. 

X L = 2nvL = 公 ) L 

v : 교류의 주파수， L : 신륜의 유도결수， a ) '■ 교류의 각주파수 
유도저 항은 교류의 주파수와 선륜의 자체유도결 수에 비 례한다. 
유도저항의 단위 : 1 Q (옴) 

전류의 전압의 자리각사이의 관계 

옴저항 요 = 0 이고 유도결수 쇼 만 있는 선륜에 흐르는 전류의 


세 기를 느 =느 Q sin 때 로 표시하면 선륜에 걸 리는 단자전압은 다음과 



그림 10-18. 유도저항에서 교류전입■과 


公) 용량저항 전류의 세기의 자리각자 

직류는 축전기를 통과하지 못한다. 그러나 축전기에 교류전압 
을 걸어주면 극판의 전기량이 변하면서 극판을 련결한 도선을 따라 
전기 량이 왔다갔다하면서 회로에 교류가 호른다. 

교류회로에서 축전기가 나타내는 저항을 용량저항이 라고 부론다. 
용량저 항을 로 표시하면 다음과 같다. 

= C： 축전기의 전기용량 
2nvC coC 

용량저항은 교류의 주파수와 축전기의 전기용량에 거끌비례한다. 
용량저항의 단위: 1 Q 
전류와 전압의 자리각사이의 관계 

전기용량이 신인 축전기에 걸리는 교류전압을 바 = Mw ) sin ®/ 로 
표시하면 축전기 에 흐르는 전류의 세 기는 다음과 같이 표시된다. 
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이 


i c = i co sin (公" + —) 

축전기에서 전류는 전압보다 자리각 
고/2만큼 앞선다. (그림 10-19) 




，더 T 

그림 10-19. 용頭 1 ;사항에서 
^맙, 전류의자리각자 


3) 저항 

교류회 로에 서 선륜이 나 축전기 는 열 을 발생하지 않으며 따라서 
전기에 네 르기 의 소비 가 없 다. 이 런 의 미 에서 유도저 항과 용량저 항 
을 무효 저항이 라고 부론다. 

무효저 항을 교 로 표시하면 다음과 같다. 


X = aL = 


coC 


옴저항 요는 거기로 흐르는 전류가 전기열을 발생시키므로 무 
효저항과 구별하여 유효저항 이 라고 부론다. 

직 류회 로에 서 는 유효저 항만 작용하고 교류회 로에 서 는 유효저 항 
과 함께 무효저항도 작용한다. 


3. 교류회로에서의 옴의 법칙 

교류회 로에 서 R , L , 신에 걸린 전 압의 실 효값들을 U R , U L , 
U c 료 표시하면 회 로전체 에 걸리는 전압(단자전압)의 실효값은 다 

음과 같이 표시 된 다 . C 7 = yjul + { U L - U c ) 2 = 사 R 2 + \aL - 
이 식에서 

Z + + 卜는) 2 “자 1 

교류회 토의 완전저항이 라고 부론다. 이 로부터 
/ = 프 

Z 

교류회로에서 전류의 세기는 전압에 비례하고 완전저항에 거끌 
비 례한다. 이것을 교류회로에서의 옴의 법칙이 라고 부론다. 
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4. 교류의 전력 

교류회로는 일반적으로 유효저 
항 R , 유도결수 L , 전기용량 C 
를 가지며 이것들에서 전압과 전류 
의 자리각이 다 달라지므로 w 만 
한 자리 각차를 가진다. (그림 10-20) 
따라서 교류의 전력은 정상전류의 
전력과 차이난다. 


\iu,P 



그림 10-20. 교류회로에서의 전류와 
전압의 자51각자와 전력 


1) 유효전력 

력학적일이나 열로 시비되는 전력 (그림에서 전력의+값) 


「 P = C // cos ^] 

유효전력의 단위: 1 W (와트) 또는 lkW (키로와트) 

2) 피상전력 

전압과 전류의 실효값들을 곱한 량 

| S = IU ] 

피상전력의 단위: 1 V . A (바) 또는 lkV . A (크바) 

발전기 나 변압기의 용량을 표시하는데 쓰인다. 

3) ^ 효전력 

무효저항때문에 나타나는 전력 (그림에서 전력의-값) 

I Q = UI sin (p j 

무효전력의 단위는 lVar (바르) 또는 lkVar (크바르)이다. 

4) 력 률 

유효전력을 피상전력으로 나눈값 



무효저항이 커지면 력률이 작아진다. 력률이 작아지면 공급된 
전력을 다 쓰지 못하므로 전력이 랑비된다. 따라서 력률을 높이는 
것은 전기절약에서 큰 의의를 가진다. 


148 




[련습문제] 


1. 자화된 강철막대기와 자화되지 않은 칠막대기가 있는데 그 겉모 
양이 꼭같다. 이 두개의 막대기외에는 아무것도 쓰지 말고 자석 
과 철막대기를 갈라내여 라. 

2. 자기마당과 전기마당의 공통점과 차이점을 밝혀 라. 

풀이방향. 우선 자기마당과 전기마당은 다같이 힘을 전달한다는것， 
다같이 방향을 가지고 있다는것，자석이나 대전체의 둘 
레공간에 나타난다는것을 생각하여라. 다음으로 자기마 
당과 전기마당이 어떤 때에 생기며 어떤 물체에 힘을 주 
는가를 비교해보아라. 그리고 자력선과 전력선이 모양과 
그의 성질을 따져보아라. 

3. 그림 10-21 의 자에 서 전지 의 극을 
L 에서 지북침의 극을 결정 하여 라. 

그리고 선륜둘레에서의 자기마당의 
방향을 알아내고 지북침의 극을 결 
정하여라. 그！} 10-21 

4. 20 A 의 전류가 흐르는 전기줄을 고른 자기마당에 수직으로 놓을 
때 lm 에 작용하는 힘이 2次 10 _5 N 이다. 만일 그 자리에 15 A 의 
전류가 흐르는 전기줄을 놓는다면 전기줄 lm 에 작용하는 힘은 
얼마이겠는가? 

■이방향. 자기마당에 수직으로 놓은 직선도선에전류가 흐를 때 
도선이 받는 자기 힘 F = Bll 을 리 용하여라. 두 경 우에 
자기 유도 S 는 일 정 하다는것 을 생 각하여 라. 

(답. 1.5 X 10" 5 N ) 



5. 그림 10-22 와 같이 질량이 10 g 인 도선토막이 
자극사이 에서 a 만큼 기울어져 있다. 자기유 
도가 0.25 T 이고 자극의 길이는 20 cm 이다. 
전류가 2 A 이면 기울어진 각 a 는 얼마인가? 
련결도선의 질량은 생각하지 않는다. 

풀이방향. 도선토막이 받는 자기힘과 중력을 
각각 련결도선의 방향성분힘과 자 



그追) 10-22 
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리길(활등)의 접선방향성분힘으로 분해하고 힘들의 평 
형조건을 따져보아라. 

(답. 약 45.6° ) 

6. 자기유도가 3 T 인 고른자기마당속에서 그에 수직으로 속도가 
100 m / s 인 대전립자가 등속직선운동을 하려면 얼마만한 전기마당을 
어떻게 걸어 주어 야 하겠는가? 대 전립 자의 무게 는 무시 할수 있 다. 

를이방향. 등속직선운동을 하려면 대전립 자에 작용하는 자기 힘 (로 

렌쯔힘)과 전기힘 이 비겨 야 한다는것을 생각하여라. 먼 
저 자기마당속에서 대전립자가 받는 로렌쯔힘의 크기와 
방향을 알아내고 이 함과 비기는 전기힘이 작용하려면 
얼마만한 전기마당을 어느 방향으로 걸어주어야 하겠는 
가를 결정하여라. 대전립자의 전기량의 부호가 주어지 
지 않았으므로 +전기를 떤 경우와 -전기를 띤 경우를 
다 따져 결론을 찾아라. 

(답. 300 V / m , 전기마당을 자기마당과 속도의 방향에 다같이 
수직 이 되게 걸어주어야 한다.) 

7. 서로 평행인 두 직선도선에 가은 방향의 전류가 흐르면 두 도선은 서 
로 당기고 반대방향의 전류가 흐르면서 민다. 애 그런가를 밝혀 라. 
■)1 방향. 첫째 도선에 흐르는 전류 가 이 만드는 자기마당의 방 

향을 오른나사의 규칙으로 결정하고 이 마당속에서 둘 
째 도선에 흐르는 전류 / 2 이 받는 자기힘 을 왼손의 규 
칙 으로 따져 보아라. 득같은 방법 으로 / 2 이 만드는 자 
기 마당에서 기이 받는 자기 힘 을 따져 보아라. 

8. 진공속에서 전류의 세기가 각각 2 A , 3 A 인 무한히 긴 평형전류 
들이 10 cm 만큼 떨여져있다. 이 도선에서 길이가 50 cm 인 부분 
이 받는 힘을 구하여라. 

방향. 평행전류의 호상작용에 대한 식을 리용하여라. 

(답. 6 X 10 _6 N ) 

9. 높이가 5 cm 이고 밑변이 4 cm 인 직4각형모양의 도선틀이 자력선 
에 평행으로 놓여있다. 작유도가 0.1 T 이고 전류의 세기가 10 A 
일 때 도선틀을 돌리 려는 짝힘모멘트의 크기를 구하여 라. 

■ M 방향. 밑변에 작용하는 자기힘은 비기므로 도선틀에 작용하는 
힘 F = BIh 가 짝힘을 이룬다는것과 짝힘의 팔이 미 고 
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변의 길이와 같다는것을 고려하면 짝힘모멘트는 
M = Fl = BIS(S 는 도선틀의 면적)임 을 리용하여라. 

(답. 2 X 10 _ 3 N • m ) 


10 . 다음 글의 빈칸에 적당한 글을 써넣어라. 

강유전체 에 參 :ᄃ三구역 이 있고 강자성 체 에 는 자발 □이 있 다. 
강자성체에서는 자화가 | 一| 에 비례 n$L 1 = 1 현상이 있는데 강 
유전체에서도 □이 전기마당의 세기에 이^고 리력 □이 
있다. 강유전체에도 ᄋ多토가 있고 강자성체에도 □가 있다. 
이와 같체구조와 성질이 형식상 매우 비슷하다. 


풀이방향. 강유전체와 강자성체의 구조와 성질을 비교하고 비숫한 
점들을 찾아보아라. 

11. 이떤 변압기의 1차권선에 흐르는 교류가 만드는 자기유도의 최 
대 값은 2 X 10 _3 T 인 강자성 체 (알니 코)를 철 심 으로 넣 을수 있겠 
는가? 만일 넣 는다면 어 떤 현상이 일 어나겠는가? 

를이방향. 변압기의 1차권선으로 흘는 전류의 변화에 따르는 자기 
유도의 변화가 그대로 철심속을 지나는 자력석묶음의 
변화를 일으켜 야 한다는것을 생각하여 라. 

12. 그림 10-23 가 같이 가는 두 금속막대기의 가운데를 각각 실에 
매달아 자기마당속에 수평으로 놓이게 하였더니 하나는 자력 
선에 평행일 때 멎고 다른 하나 
는 자력 선에 수직일 때 멎 었다. 

어느것이 상자성체이고 어느것 
이 반자성 체인 가? 그 리유를 밝 삐 10-23 

혀라. 

13 . 길이가 2 m 인 금속막대기가 자력선에 수직으로 0.5 s 동안에 2 m 
만큼 운동할 때 금속막대기의 두 끝사이에 생긴 유도전동력 이 
0.8 V 이다. 자기유도는 얼마인가? 

■이방향. 전자기 유도법 칙 을 리 용하여라. 자력 선묶음의 변화 
= 5 •ᅀ5•임을 생각하여라. 


淨% 


(답. 0.1 T ) 

14 . 저항이 50 Q 인 선륜에 저항이 100 Q 인 전등을 이어 닫긴회로 
를 만들었다. 선륜면을 수직으로 지나는 자력선묶임이 0.02 s 
사이에 6><10 _4 규13만큼 변하였다면 선륜의 권회수가 500일 때 
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전등에 흐르는 전류의 세기는 얼마인가? 

■)1 방향. 선륜의 저항이 전원의 내부저항이라는것을 생각하고 
닫긴회로의 옴의 법칙을 적용하여라. 전원의 전동력은 
전자기 유도법 칙 으로부터 구할수 있 다. 

(답. 0.1 A ) 

15 . 그림 10-24 와 가이 길이가 / 인 전기 
줄이 저항 요와 련결된 도선 AB 와 
CD 우로 마찰이 없이 I ；의 속도로 미 
끄러 진다. 자기 유도가 고인 자기 마당 
은 그 면에 수직 이다. 전기 줄 / 이 등 
속직선운동을 하려면 얼마만한 힘을 
주어 야 하는가? 

SO 【방향. 전기줄 / 이 등속운동을 하려면 거기에 작용하는 자기 
힘을 극복하는 힘을 주어 야 한다는것을 생각하여 라. 



16 . 다음과 갈은 현상의 원인을 밝혀라. 

- I ) 선륜이 들어있는 회 로에서 스위 치 를 열 때 접 점 사이 에서 
센 불꽂이 된다. 

L ) 궤도전차나 무궤도전차가 달릴 때 뽑대와 전기줄사이에서 
센 불꽂이 튀 다. 

■이방향. 선륜에 전류가 흐를 때 선륜에 자기마다이 생기며 스 
위치를 열어 전류가 끊어지면 선륜의 자기마당이 없어 
지면서 큰 자체유도전동력이 작용한다는것을 생각하여 
라. 전차의 전기 회 로에 도 전도기 와 같이 선륜이 들어있 
다는것을 고려하여 라. 

17 . 전자석을 세워놓고 그우에 알루미 니움고리를 올려놓았다. 전자 
석의 선륜에 전류가 흐르도록 스위치를 닫으며 알루미니움고리 
가 튀여 오른다. 왜 그렇게 되 겠는가를 설명 하여 라. 

풀이방향. 호상유도현상과 렌쯔의 규칙 을 생 각 - ,+ 广 - 

하여 라. ^은^ 

18 . 두개의 회로가 그림 10-25 와 같이 겹쳐놓여 - 

있다. 회로 A 에 련결된 스위치를 닫는 순간 
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과 떼는 순간에 회로 묘에 생기는 유도전류의 방향을 표시하여라. 
를이방향. 호상유도현상과 렌쯔의 규칙을 적용하여라. 

19 . 통신선들은 동력선들과 갈은 전주대에 실치하지 않는다. 왜 그 
런가? 통신선(례 : 전화선)이 동력선과 가까이에서 어길 때 그 
사이 에 금속그물을 설 치하는것 은 무엇때 문인가? 

풀이방향. 호상유도현상과 전기차폐 에 대 하여 생 각하여 라. 

20 . 자체유도결수가 10H 인 형광등회로의 한류계에 0.25A 의 전류 
가 흐를 때 촉발기의 쌍금속편이 0.005s 동안에 떨여졌다. 이 
때 생긴 자체유도전동력을 구하여 라. 

풀이방향. 자체 유도현상과 자체 유도전동력 의 크기 공식 을 리 용하 
여라. 쌍금속편이 떨어지는 순간에 전류의 세기는 
0.25A 로 부터 령으로 된다는것을 생각하여 라. 

(답. 500V) 

21. 다음 글의 빈칸에 알맞는 내용을 써넣 어 라. 

금속덩 어 리 를 지 나는 ᄆ 변 할 때 □에 의 하여 금속덩 어 리 에 

흐르는 양의 유도전류를〔■[•고 부른다. 

변압기철심도 이 전류를 □ 하기 위하여 절연된 규소강판들을 

쌓아서 강판의 면이 자력선에 f f=l 놓이도록 만든다. 

풀이방향. 후코전류를 생각하여라. 후코전류가 흐르는 면과 자력 
선사이의 관계를 따져보아라. 

22. 선륜에 철심을 넣었을 때와 넣지 않았을 때의 자체유도곁수가 
각각 400H, 2H 인 선륜에 2A 의 전류가 흐를 때 선륜속에서 
철심을 멀리 빼내기 위하여 필요한 일을 구하여라. 

풀이방향. 선륜에 철심을 넣었을 때와 넣지 않았을 때의 자기마당 
의 에 네 르기차에 해 당한 일 을 하여 야 한다는것 을 생 각 
하여라. 

(답. 796J) 

23 . 교류발전기에서 권선은 일정한 자기마당속에서 돌아간다. 자기 
마당은 일정한데 유도전동력은 어떻게 생기는가? 

풀이방향. 유도전동력은 권선면을 지나는 자력선묶음이 변할 때 
생긴다는것을 생각하여라. 발전기권선이 돌아갈 때 자 
기 유도 5 는 일 정하여 도 돌아가는 각에 따라 자력 선묶 
음이 변한다는것을 따져보아라. 
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24 . 한변의 길이가 10 cm 인 바른4각형권선틀에 권선을 100회 감았 
다. 이 권선틀이 자기유도가 0.5 T 인 고른자기마당속에서 Is 
당 60회 돌 때 권선에 생기는 유도전동력의 최대값은 얼마인 
가? 권선의 저항이 0.4 □이고 권선의 량끝에 188□인 전등을 
련결하면 전등에 흐르는 교류전류의 최대값은 얼마인가? 

를이방향. 교류발전기의 원리를 생각하여라. 교류전동력의 최대 
값 爲 =2« i ； 公/ 이고 v = 2; dl/T = 2 ;rRv 임을 리용하여라. 


(답. 188.4 V , 1 A ) 

25 . 교류발전기의 두 단자사이에 련결한 전압계가 200 V 를 가리키 
고있다. 이 발전기의 선륜이 자력선에 대하여 30ᄋ，45ᄋ，90ᄋ， 
180ᄋ의 각으로 운동하는 순간의 전동력값을 구하여라. 이 발 
전기 전동력의 진폭은 얼마인가? 

善)!빙향. 교류발전기전동력의 순간값 灰 = 15， <? = < ? 0 sin «, k = 15. 


^=15 A , / 2 =0.33 A ) 

26 . 전자기유도현상을 응용한 광치，기구，기계이름을 5개 이상 들 
고 그것들이 어떻게 자기의 사명을 수행하는가를 다음 실례와 
같이 물리적으로 대답하여 라. 

려【: 발전기 : 력학적 에 네르기를 전기적 에 네 르기 로 바꾸어 전력을 
생산한다. 

27 . 변압기는 왜 기류에만 쓰이고 직류에는 쓰지 못하는가? 직류회 
로의 전압은 어떻게 변화시키는가? 

풀이방향. 변압기의 2차권선에서 유도전동력이 어떻게 생기는가 
를 따져 보아라. 직 류회 로에 서 저 항에 의한 전 압강하를 
생각하여라. 

28 . 변압기로 3300 V 의 전압을 220 V 로 낮추乂어 가정들에 전력을 
보내고있다. 이 변압기의 변압비는 얼마인가? 

풀이방향. 전력공식，변압비, 변압기의 단자전압과 전류의 세기 
사이 의 관계 식 을 리 용하여라. 

(답. K =15, Ii =5 A , I 2 =0.33 A ) 


29 . 그림 10-26 과 같은 회로가 
있다. ᄀ은 公 = 100 Q 인 유 
효저항, L 은 X = 30 H 인 
선륜, C 는 신 = 10#인 축 


:소:土]:士] 


T ) 나 

Zim 10-26 
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전기 가 각각 련결되 여있다. 회 로의 단자에 직류전원 100 V 또 
는 60 Hz 인 교류전압 100 V 를 걸어주면 세가기 회 로에서 직류 
또는 교류전류의 세기는 각각 얼마인가? 

雪)!방향. 직류에 대하여 부분회로의 옴의 법칙 (/ = L " 요 )，교류에 
대하여 교류회로의 옴의 법칙 (/ = t // Z ) 을 리용하여라. 

(답. 1) 직류 A , 교류 1 A 

l ) 직류 的 ，교류 약 0.09 A 
c ) 직류 0, 교류 약 0.377 A ) 

30. 200 V 의 전압이 걸린 교류회 로에 전기용량이 100 /iF 인축전기 
를 이었을 때 전류의 세기는 8 A 였다. 이 축전기를 떼내고 다시 
유도결수가 10 H 인 선륜을 이으면 전류의 세기는 어떻게 되겠는 
가? 유효저항은 무시하여라. 

풀이방향. 유도저 항과 용량저 항공식 을 리 용하여라. 두 경 우에 각 
주파수 © = 2 ;rv 는 변하지 않는다는것을 생각하여라. 

(답. 0.05 A ) 

31. 발전능력이 1 600 kW 인 어느 한 발전소에서 기술혁신을 하여 
력률을 0.8 로부터 0.95 까지 높였다. 여기서 얻어낸 전력으로 
소비전력이 2.4 kW 인 전동기를 몇대나 더 돌릴수 있겠는가? 

3이방향. 발전기의 발전능력은 피상전력으로 나타낸다는것을 생 
각하고 기술혁신을 하고 전후의 유효전력의 차를 구하 
고 전동기대수를 결정하여 라. 

(답. 100대) 
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제 11 장. 끅선운동, 력학의 기본법칙의 적용 


제1장. 운동의 합성과 분해 


1. 합운동과 분운동 


한 물체가 여러 운동을 동시에 하여 나타나는 하나의 운동을 
합운동이 라고 부론다. 

합운동을 이루는 개별적인 운동을 분운동이라고 부론다. 


례: 그림 11-1 과 같이 강을 건 
너가는 배의 운동에서 분운동은 노 
를 젓는 방향인 OA 방향의 배의 
전진운동과 강의 흐름을 따르는 
OB 방향의 강의 흐름에 의한 운동 
이다. 합운동은 배의 전진운동과 
강의 흐름에 의한 운동을 동시에 
하는 OC 방향의 운동이 다. 



OU 11-1. 강을 건너가는 배의 운동 


2. 운동의 합성과 분해 


어떤 운동을 이루는 분운동의 변위 나 속도를 알고 합운동을 구 
하는것을 운동의 합성이 라고 부론다. 

운동의 합성 은 벡 토르의 합성 규칙 인 평 행 4변형법 에 따른 


다. (그림 11-2) 

변위의 합성 S = S { + S 2 
속도의 합성 v = v l + v 2 
하나의 운동을 여 러개의 분운동으로 나 
누는것을 운동을 분해라고 부론다. 

운동을 분해 할 때 에 는 합운동의 변위 나 
속도백토르를 대각선으로 하는 평행4변형 
의 두변을 구하면 된다. 



O 5 2 B 

그림 11-2. 운동의 包성 
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제 2 절. 등속원운동 


1 . 등속원운동 

물체가 원자리길을 따라 회전하는 운동을 원운동이 라고 부르며 
원운동하는 물체의 속도의 크기가 시간에 따라 변하지 않는 운동을 
등속원운동이 라고 부론다. 

회전주기 : 물체가 한바키 도는데 걸리는 시간 회전주기는 고로 
표시하며 단위는 Is 이다. 

회전수: 원운동하는 물체가 Is 동안에 돌아간 수 
회전수는 r 로 표시하며 단위는 ls _1 이 다. 

주기와 회전수사이의 관계 



2. 등속원운동의 선속도 

원운동하는 물체가 단위시간동안에 옮겨간 거리를 나타내는 속 
도를 선속도라고 부론다. 


원운동하는 물체의 선속도의 방향은 원 
의 매 점에서 그은 접선방향이다. 

등속원운동에서 자리길의 매 점에서 선 
속도의 크기는 같지만 방향은 련속적으로 
변한다. (그림 11-3) 




3. 등속원운동의 각속도 
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lrad / s 는 Is 동안에 돌아간 각이 lrad 일 때의 각속도이다. 
선속도와 각속도사이의 관계는 다음과 같다. 



4. 향심력 

뉴론의 제1법칙에 의하면 운동하는 물체에 힘이 작용하지 않 
거나 작용하는 힘들이 평형을 이루면 그 물체는 등속직선운동을 한 
다. 물체가 원운동을 하는것은 물체의 운동속도방향에 수직 인 힘 이 
작용하기 때 문이 다. 

물체를 중심쪽으로 끌어당겨 원운동하게 하는 힘을 향심력이라 
고 부른다. 향심력의 크기는 다음과 같다. 



어떤 때에는 몇개의 힘들의 합력이 향심력으로 된다. 그 어떤 
힘 이든지 원운동을 일이크는 힘은 모두 향심력으로 된다. 

5. 향심가속도 

뉴론의 제 2법 칙 에 의하면 물체 에 힘 이 작용하면 힘 의 방향으 
로 힘의 크기 에 비례하는 가속도가 생 긴다. 

원운동에서 속도의 방향에 수직이면서 원의 중심으로 향하는 가 
속도를 향심가속도라고 부른다. 향심가속도의 크기는 다음과 같다. 



제3절. 던진 들체의 운동 

1. 운동의 독립성 

물체가 여러가지 운동을 동시에 할 때 매개의 운동이 다른 운 
동에 아무런 영향도 주지 않는 성질을 운동의 독립성이라고 부론다. 
그림 11-5 에서 두 철구 A 와 B 가 동시에 바닥에 떨어지는것은 
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3. 각을 지어 던진 물체의 운동 


수평면에 대하여 각을 지어던진 물체의 운동은 관성에 의한 수 
평 방향의 등속직 선운동과 드림 선방향의 중력 에 의 한등가속직 선운동 


의 합성운동이다. 

그림 11-8 과 같이 자리표를 
정 하고 처 음속도。을 수평 방향의 
속도 y 0x 와 드림선방향의 속도 
~로 분해 하면 


y 

V 

0 X X 

zm n -8. 각을지어던진 물체의 운동 



처 음속도는 v 0x = v 0 cos a 


^o y = v o sina 

수평 방향으로 옮겨 간 자리 는 

x = v 0x t x = v 0 cosat 

드림선방향으로 옮겨간 자리 7는 


y = ^ y t ~\ st 1 또는 y = ^o sina /-^ g / 2 
자리길방정식은 다음과 같이 포물선으로 된다. 


2 z 납 cos 2 a 


a = 45° 일 때 sin 2 a = l 이 므로 물체 가 가장 멀 리 간다. 
a = 45ᄋ로 던진 물체가 날아간 최대수평거리는 


탄도끅선 

앞에서 본 운동은 공기의 저 항을 생각하지 않았을 때 이 다. 
공기속에서 운동하는 물체는 
공기의 저항력때문에 자리길의 모 
양이 포물선과 다르다. 

공기속에서 총알이나 포탄과 
갈은 물체의 운동자리 길을 탄도끅선 그림 H -9. 진공속에서의 

이 라고 부른다. (그림 11-9) 운동자리길과 탄도곡선의 비교 
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제 4 절. 만유인력과 중력 


1. 만유인력법칙 


모든 물체들사이 에 서 로 끌어 당기는 힘을 만유인력 이 라고 부론다. 
만유인력의 크기는 두 물체의 질량을 곱한것에 비례하고 물 l 
체들사이의 거 리의 두제곱에 거끌비례 한다. 이것을 만유인력 법칙 이 
라고 부론다. _ 

F = G •뚜 

비 례곁수 G 를 만유인력상수라고 부른다. 그 값은 다음과 같다. 
G = 6.67 x 10 一 11 N . m 2 / kg 2 


2. 지구의 만유인력-중력 


지구와 물체사이의 만유인력에 의하여 지구가 물체를 끌어당기 
는 힘 이 중력 이 다. 

지구의 질량을 M , 반경을 표 라고 하면 지구겉면우에 있는 질 
량이 m 인 물체 에 작용하는 중력 의 크기 는 


중력가속도는 g = ( 욱 

지구겉면으로부터 A 만 한 높이 에 있는 물체 에 작용하는 중력은 


F h =G 


mM 
(R + h ) 2 


= ^gh 


gh = 




여기서 는 /?만 한 높이에서의 중력가속도이다. 

지구겉면으로부터 높아질수록 중력(또는 중력가속도)이 작아 
진 다. 
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3. 물체의 무게와 그 변화 

1) 불 체의 무게와 중력 

물체에 중력이 작용하기때문에 물체가 그것을 매단 물체를 당 
기거나 또는 그것을 받들고 있는 물체를 누르는 힘을 물체의 무게 
라고 부른다. 

중력과 무게는 작용점이 다른 물체에 있으므로 서로 구별되는 
힘 이 다. 

물체 가 멎 어 있거 나 등속직선운동할 때 에는 무게가 중력 mg 와 
크기가 같다. 

2) 무게의 변화 

⑩ 물체 가 중력 가속도 요 와 반대 방향의 가속도 a 로 운동하는 
경 우에 는 무게 가 중력 보다 만큼 크다. 

W = mg + ma = m(g + a ) 

% 물체 가 중력 가속도 g 와 갈은 방향의 가속도 a 로 운동하는 
경 우에 는 무게 가 중력 보다 ma 만큼 작다. 

W = mg-ma = m(g - a ) 

특히 a = g 이 면，= 0 이 다. 이 런 경 우를 무중력상태 (또는 무게 
없는 상태)라고 부론다. 


제5절. 관성힘 

1. 관성계와 비관성계 

뉴톤의 운동법칙이 만족되는 계를 관성계라고 부르고 뉴론의 
운동법칙이 만족되지 않는 계를 비관성계라고 부른다. 

가속운동하는 기준계는 모두 비관성계 이 다. 

례: 기차가 갑자기 떠나거나 멎을 때 기차바닥에 놓여있는 구 
가 뒤로 또는 앞으로 굴러간다. 기차가 굽인돌이를 돌 때에는 구가 
원밖으로 굴러간다. 뉴론의 제2법칙에 의하면 물체에 힘이 작용하 


162 



여야 그의 운동상태가 변한다. 그러나 기차에 탄 사람은 구에 아무 
런 힘이 작용하지 않았는데도 구가《저절로》뒤로, 앞으로 또는 원 
밖으로 운동하므로 가속운동하는 계에서는 뉴톤의 운동법칙이 성립 
되지 않는다고 본다. 이런 기준계가 비관성계 이다. 

2. 관성힘 

가속운동하는 계에서 구의 운동상태를 변화시키는 어떤 힘이 
작용한도고 가정하면 가속운동하는 계에서도 뉴론의 제2법칙이 성 
립하도록 할수 있 다. 

가속운동하는 계 에서도 뉴톤의 제 2법 칙 이 성 립하도록 하기 위 
하여 끌어들인 가상적 인 힘을 관성 힘이 라고 부른다. 

관성힘은 두 물체사이에 서로 주고받는 실제적인 힘이 아므로 
작용과 반작용에 대하여 말할수 없다. 

관성힘의 방향은 가속운동하는 기준계의 가속도방향과 반대로 
향한다. 

관성힘의 크기 

i ) 직선가속계에서의 관성힘 

厂관 = -ma (a 는 비 관성 계 의 가속도이 다. ) 

례: 뻐스가 떠날 때 사람의 몸이 뒤로，몇을 때 앞으로 쏠리는 
것 은 사람이 관성힘 을 받기 때 문이 다. 우로 가속할 때 물체 의 무게 
가 커 지 고 아래 로 가속할 때 작아지 는것 도 물체 가 관성힘 을 받기 때 
문이 다. 

1 殘) 회전가속계 에서의 관성힘 

회 전기 준계 에 있는 물체 에 작용하는 관성힘 을 관성원심력 또는 
원심력 이라고 부론다. 

원심력은 원의 반경을 따라 멀어지는 방향을 향하며 그의 크기 
는 향심력의 크기와 갈다. 

Fg = m ᄅ一 = ma) 2 R 

R 

삐스를 타고 굽인돌이를 돌 때 사람의 몸이 원밖으로 쓸리는것 
은 사람이 원심력을 받기때문이다. 
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3. 원심현상과 그 리용 

회전기준계안에서 물체가 원심력을 받아서 중심으로부터 멀어 
지는 현상을 원심현상이라고 부론다. 

원심현상은 기술에서 널리 리용된다. 

례: 원심쁨프, 원심주조，원심건조기，원심속도조절기, 원심분 
리 기 등등 


제6절. 인공위성과 우주속도 

1. 인공위성 

우리 나라에서는 주체87 (1998) 년 8월 31일 처음으로 자체의 
힘과 기술로 다계단운반로케트를 만들어 인공지구위성 《광명성1 
호》를 좌올리는데 성공하였다. 그후 주체 98(2009) 년 4월 5일 또 
다시 우리의 지혜와 힘에 의하여 만든 다계단운반로케트《은하-2 
호》에 의하여 인공지 구위 성《 광명 성 2호》를 자기 궤 도에 정 확히 진 
입시키는데 성공하였다. 

지구둘레를 돌수 있게 사람이 만 
들어 띄 운 장치(천체 )를 인공지구우 I 성 
(간단히 인공위성) 이 라고 부론다. 

인공위성이 지구둘레를 계속 
돌아가게 하려면 수평방향의 처음 
속도가 커서 던진 물체의 자리길 이 
굽어드는 정도가 지구겉면이 굽어 
든 정도와 갈게 하면 된다.(그림 
11 - 10 ) 

2. 우주속도 

인공위성 이 지구둘레 에서 원운동을 하기 위 한 속도를 구하여보자. 

지구반경을 R , 인공위성의 높이를 h , 높이 에서의 중력가속 
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도를 射 라고 하면 지구의 중력이 인공위성을 돌아가게 하는 향심 
력으로 되므로 


으로 된다. 

높이 h 를 지구반경 R 에 비하여 무시할수 있을 때 
R + h ~ R , g h ~g 되므로 

y = ^ = V 9.8 x 6.4 x 10® «8( km / s ) 

즉 물체를 수평방향의 처음속도 化 =8 km/s 로 던지면 지구겉 
면가까이에서 원자리길을 따라 도는 인공위성으로 된다. 

제1우주속도: 인공위성이 지구둘레에서 원운동하기 위한 속도인 
8 km/s 

제 2 우주속도: 물체가 지구의 끌힘을 이겨내고 지구를 벗어나 태 
양둘레를 도는 인공행성으로 되기 위한 속도인 
11.2 km/s 

제 3 우주속도: 태양의 끌힘을 이겨내고 태양계밖의 우주공간으로 
날아가게 하는 속도인 16 km/s 
※ 높이 h 를 무시 할수 없는 경 
우의 인공위성의 속도는 

v = rJ^ 

\R + h 

로 된 다. 

우주속도에 따르는 자리길의 모 
양은 그림 11-11 과 같다. 

3. 인공우 I 성안에서의 무중력상태 

인공위성은 회전운동하는 비관성계이므로 위성안에 있는 물체 
에는 원심 력 이 작용한다. 이 원심 력은 향심 력 (또는 중력)과 크기는 
갈고 방향이 반대이므로 위성안의 물체에는 무게가 없어진다. 즉 
무중력상태로 된다. 
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제 7 절. 마찰력을 받는 물체의 운동 

1. 수평면에서의 운동 

수평면에서 미끄러지는 물체에 
작용하는 힘들은 그림 11-12 와 같 
다. 

그림에서 중력 ?와 맞선힘 N 
은 비기는 힘이므로 물체의 운동에 
영하을 주지 않는다. 그림 11 -12 . 수평면에서 운 S 하는 

그리 고 물체 의 무게 (면을 수직 으 물체가 땅는 힘 

로 누르는 힘 凡)에 의하여 미끄럼마찰력 (厂 미 =/， ± =// mg ) 이 작 
용한다. 그러므로 가속도는 다음과 같다. 



외 부힘 厂 = 0 이 면 a = -/ 卷이 므로 운동방향과 반대 방향으로 향 
한 가속도때 문에 관성 에 의하여 운동하던 물체 는 등감속운동을 하 
다가 멎는다. 

2. 경사면에서 운동 

1) 경사면을 따라 불체를 끌어올릴 때 
물체에 작용하는 힘들은 그림 
11-13 과 같다. 그림 에서 
P = mg sin a 
厂마 = juP L = jLimg cos a 
경사면을 따라 등속으로 올라가 
는 물체에 주어야 할 외력은 

F = P+F V} =mg(sina + /Jcosa) 될체가 받■는 힘 

이때 견인력이 이 힘보다 더 크면 가 
속운동을 한다. 이때 가속도의 크기는 다음과 같다. 
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2) 경사면을 따라 물체를 끌어내릴 때 
P 방향과 의 방하은 반대 로 

된다.(그림 11-14) 따라서 가속도는 
F + P-F vV / 


3，ᄀ 

/ 方"성 兄닛렇 g ! 

分 多’ 

츠 T 7 마=사써요 cos 公 

VJ 

a = - = 

m 

P=nig s 

，거: /— COSO ： 

F 

그림 11-14. 

, 경사면으로 

= — + g(sin a - ju cos a) 

내려 가는 될체가 받는 함 


3. 마찰력을 받는 물체의 력학적에 L 1 I 르기의 변화 

마찰력을 받으면 물체의 력학적 에네르기가 보존되지 않는다. 
물체가 마찰력을 극복하면서 일정한 거리를 이동할 때 마찰력 
은 항상 운동방향과 반대 이 므로 마찰력 이 하는 일 은 -값을 가지 므 
로 얼한것만큼 력학적에네르기가 감소된다. 

A = E 2 — E x <0 

마찰력 을 받으면서 운동하는 물체 의 력학적에 네 르기 는 마찰을 
극복하면서 일 한것 만큼 작아지 며 이 때 소비한 력학적에 네 르기 는 내 
부에 네 르기 로 넘어 간다. 


제8절. 충돌 


1. 직충돌 

한 직선우에서 두 물체가 충돌하는것을 직충돌이 라고 부론다. 

두 물체가 충돌할 때 운동량보존의 법칙이 성립된다. 

질 량이 각각 m x , m 2 이 고 속도가 어， y 2 인 두 물체 가 충돌할 
때 충돌후 두 물체의 속도를 미，하 라고 하면 

+ m 2 v 2 = + m 2 v ' 2 

두 물체 가 충돌할 때 력학적에 네 르기 가 보존되 는 충돌을 ■성 
충들이 라고 부르며 력학적에 네 르기 가 보존되 지 않는 충돌을 비■성 
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충돝이라고 부론다. 

핍 성 충돌에 서 '는 ^ m l v l + = ^ m l V l + ^ m 2 V 2 

만일 두 물체의 질량이 같다면 다음 식이 성립된다. 

V' 1 =V ， 2 , V' 2 = 미 

이때 두 물체는 서로 속도를 바꾼다. 

충돌후에 한덩어리가 되여 운동하는것을 완전비■성충 돌이라고 
부른 다. 

이때 력학적에 네르기는 보존되지 않지 만 운동량보존의 법 칙은 
성립된다. 

미 =하 =” 라는 조건으로부터 충돌후의 속도를 구하면 다음과 
같다. 

v _m l v l +m 2 v 2 
m l + m 2 

2. 빗충돌 

한 직선우에서 일어나지 않는 
충돌을 빗충돌이 라고 부론다. 

그림 11-15 와 같이 깨의 속도 
로 운동하던 어떤 됨성구가 멎어있 
는 질량이 갈은 다른 핍성구와 충 
돌(핍성충돌)하여 속도가 각각 마， 

하로 되였을 때 운동량보존의 법칙 
과 에네르기보존법칙에 의하여 속 
도에 대한 다음과 같은 벡토르식을 

^i+v 2 =v 0 

작은 핍성구가 움직이지 않는 
물체 의 겉면에 충돌하여 튀 여나갈 
충돌전과 충돌후의 속도의 크기는같 
면으로 들어오는 각도와 반발되는 
같다. 즉 z / = z ; (그림 11-16) 
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比 v 

:固 11 - 16 . S 幻:?의 ¥m 



례: 탁구공이 탁구판에서 튀여나는 현상 또는 당구공이 둘레의 
반사벽에서 튀여나는 현상 

3. 충돌결수(반발결수) 

충돌에는 완전핍성충돌도 아니고 완전비핍성충돌도 아닌 비핍 
성충돌도 있다. 

례: 마루바닥에 공을 떨구면 튀여오르는 높이가 훨씬 작아진 
다. 이것은 충돌전후에 속도가 갈지 않기때 
문이 다. 

충돌전후의 속도의 비를 충돌결수(또는 
반발곁수)라고 부론다. 그림 11-17 과 같이 
쇼 만한 높이에서 공을 떨굴 때 바닥에 닿는 
순간의 속도를 u , 튀여오르는 순간의 속도를 
z /， 튀여오르는 높이를 서 라고 하면 충돌곁수 
는 다음과 같다. 그림 11-17. 비■성충 S 



e= v^ = j^ W 

V yf 2 ^h V h 

이 값은 0과 1사이에 있다 . (0 브 e < l ) 

충돌곁수의 값은 충돌하는 물질의 재질에 의하여 결정되며 충 
돌이 됨성충돌에 얼마나 가까운가를 나타낸다. 

e = l 이며 됨성충돌이고 e = 0 이면 완전비됨성충돌이다. 


제9절. 전기마당과 자기마당속에서 대전립자의 운동 

1. 고른전기마당속에서 대전립자의 운동 

1) 멎어있던 대전립자의 운동 

멎어있는 대전립자(례하면 전자)가 전기마당에서 전기힘을 받 
아 얻게 되는 속도의 크기를 따져보자. 
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그림 11-18 가 같이 전위 차가 t / 인 
고른전기마당속에서 전기량이 요인 립가 
한 극판에서 다른쪽 극관으로 이동할 때 
전기힘 이 한 일 qU 대전립 자의 운동 

에네르기 로 넘 어가므로 상 C / 이 고 

속도는 다음과 갈다. 




대전립자의 등；7 f 속운동 


2) 전기 [] [당에 수직인 방향으로 들어오는 대전립자의 운동 


그림 11-19 와 같이 전기량이 
상인 전자가 세기가 E = U / q 인 고른전 
기마당에 수직인 방향으로 들어오 
면 전기힘 f = qE 를 밤으므로 처 음운 
동방향을로는 관성 에 의한 등속직 
선운동으라 하고 전기마당과 반대 
방향으로는 처음속도가 령인 등가 
속운동을 한다. 즉 수평으로 던진 
물체의 운동처럼 곡선운동을 한다. 



우 대?사巨1天 KU 


3) 전자선관 

전기마당속에서 대전립자의 운동을 리용하여 전자선관을 만든다. 

전자선관은 전자총，편향전극， 

형 광판으로 이 루어 졌 다. (그림 

11 - 20 ) 

전자총에는 열전자를 방출하는 
음극，전자들을 가속시키는 가속양 
극이 있다. 

음극에 서 튀여 나온 열 전자들은 
가속양극과 음극사이의 전기마당에 
의하여 가속된 다. 



系 


형광판 ᄉ 

그림 11-20. 전자산관의 구조 
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이 전자들이 편향전극속에 들어오면 전기마당방향과 전자의 운 
동방향이 수직이므로 포물선운동을 하다가 여기를 벗어나올 때의 
속도로 등속직선운동을 하여 형광판에 부딪쳐 밝은 점을 나타낸다. 
전자들이 기울어지는 정도는 편향전극에 걸어준 전기마당의 세기에 
비례하므로 편향전극에 걸어준 전압을 변화시켜 전자들이 형광판에 
부딪 치는 자리를 마음대로 옮길수 있다. 

2. 고른자기마당속에서 대전립자의 운동 

1) 자기□[당에 수직면 들어온 대전립자의 운동 

자기마당속에서 자기마당에 수직으 
로 운동하는 대전랍자는 운동바향에 수 
직 인 로렌 쯔힘 J ，= qvB 를 받 아 립자의 
속도의 크기는 변화되지 않고 방향만 
변화된다. 그러므로 대전랍자는 처음속 
도와 같은 크기를 가지고 로렌쯔힘을 
향심력으로 하는 둥속원운동을 하게 된 
다. (그림 11-21) 

대전립자의 질량을 m , 회전반경을 
r 라고 하면 = 이므로 



고른자기마당속에서 등속원운동을 하는 대 전랍자의 회 전반경 은 
립자의 운동속도에 비 례한다.대 전립 자의 회 전주기 는 



고른자기마당속에서 등속원운동하는 대전립 자의 주기 는 회 전반 
경과 운동속도의 크기에 관계되지 않는다. 

2) 히전가속기(■屋^론) 

대전립자의 주기가 회전반경과 속도의 크기에 관계되지 않는 
성 질을 리용하여 대전립 자의 속도를 가속시키는 회 전가속도를 만 
든다. 

회전가속기의 원리는 다음과 갈다. (그림 11-22) 
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그림과 같이 고른자기 
마당속의 ◦점에 대전랍자 
가 깨의 속도로 수직으로 
들어와 등속원운동을 하게 
된다. 회전운동하는 립자 
의 주기와 갈은 주기를 가 
진 고주파전기마당을 

AA ' 에 걸어주면 대전립 ᄁ u 

자가 이 전기마당에서 가 그림 11 -22 . 회전가속기 

속되여 속도가 커지고 자리길반경도 커진다. 이런 과정을 여러번 
거치면 가속된 대전립자가 외부로 나가게 된다. 



[련습문제] 

1. 다음 글의 빈칸에 알맞는 내용을 써넣어라. 

수평인 철길을 따라 마의 속도로 직선운동하는 기 차안에서 물 
체를 &의 속도로 드림선우로 던졌다. 물체의 운동자리길은 기 
차에 대하여서^=伊1江 땅에 대 하여서는 |一■으로 된다. 
물체가 최고높이 에 이르렀을 때의 속도는 기차에 대하여 오 j 
고 땅에 대하__1째며 던지는 처음속도는 기차에 대하여 
이고 땅에 대하여서는 _ᅵ다. 

풀이방향. 운동의 상대성，운동의 합성에 대하여 생각하여라. 

기차를 기준물체로 하면 물체는 곧추 올라갔다가 던 
진 자리에 떨어지며 땅을 기준물체로 하면 마에 의한 
수평방향의 운동과 &와 중력에 의한 드림선방향의 등 
가속운동의 합운동을 한다는것 을 생각하여 라. 

2 . 흐르지 않는 물에서 0.5 m / s 의 속도로 갈수 있는 배로 0.3 m / 聲 
의 속도로 흐르는 강을 그 흐름방향에 수직으로 곧바로 건너가 
려고 한다. 배의방향을 어떻게 잡아야 하는가? 강의 너비가 
80 m 라면 강을 건너가는데 걸리는 시간은 얼마인가? 

풀이방향. 강을 곧바로 건너가는 배의 합운동속도를 구하고 배 
의 전진속도의 방향과 강을 건너가는데 걸리는 시간 
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을 계 산하여 라. 

(답. 강의 흐름방향에 수직인 방향에 따라 
상류방향으로 약 36° , 200 s =3 min 20 s ) 

3 . 흐르지 않는 물에서 마의 속도로 전진할수 있는 배로 흐름속도 
가 자 2 인 강을 건느려고 한다. 배의 방향을 어떻개 잡아야 제일 
짧은 시 간에 건너가겠는가? 

풀이방향. 배 의 속도 마와 합운동의 속도 U 를 각각 강의 흐름방 
향과 강폭방향으로 분해하고 강을 건너가는데 걸리는 
시 간을 구하는 식 을 쓰고 따져보아라. 

(답. 강의 흐름에 수직인 방향) 

4 . 직경이 60 cm 인 바퀴를 단 자동차의 바퀴의 회전수가 8 s _1 일 때 
자동차의 속도는 얼마인가? 

방향. 바퀴가 땅에 닿는 점의 선속도가 자동차의 속도로 된다 
는것을 생각하고 원운동의 선속도공식을 리용하여 라. 

(답. 약 15 m/s 또는 약 54 km / h ) 

5 . 눈이 나 열 음이 깔린 도로의 굽인돌이에 서 자동차가 큰 속도로 
달리 는것은 매 우 위 허하다. 왜 그런가? 

풀이방향. 속도가 콜수록 향심 력 ( 또는 원심 력)도 커 야 하는대 
이때 향심력은 자동차바퀴와 도로사이의 정지마찰력 
에 의하여 보상된다는것을 생각하여라. 

6. 자전거선수가 굽이반경이 100 m 인 도로에서 넘어지지 않기 위 
해 드림선과 이루는 각이 얼마되게 몸을 기열여야 하며 고무와 
길바닥사이의 마찰결수가 0.4 일 때 최대로 달릴수 있는 속도는 
얼마인가? 


를이방향. 향심력이 중려과 맞서힘의 합력으로 
이루어지며 이 힘이 고무와 길바 
닥사이의 마찰력에 의하여 보장된 
다는것을 생각하여라. 뭄을 기울 
이는 각은 그림 11-23 에서 

tanazF / i 3 임 을 리 용하여라. 

(답. 약 20 m / s , a = 22°) 



7 . 반경 이 요 인 철길의 굽인돌이에서 속도 ^로 


T 因 11-23 


173 



달리는 기차가 안전하게 달리려면 바깥철길을 얼마만큼 
높여 야 하겠는가? 바퀴사이의 거 리는 c / 이 다. 

풀이방향. 그림 11-24 에서처럼 바깥쪽레루를 
쇼만큼 노이면 기차에 작용하는 중력 
P 와 맞선험 " 의 합력 ，가 향심 
력 으로 된 다는것 을 생 각하여 라. 

F = 관스이고 戶 = «玄이며 A = 프로 
R d P 

된 다는것 을 리 용하여라. 

(답. 약 h = ^~) 그림 fl -24 
g R 

8. 그림 11-25 와 같이 작은 철구가 드림 
면에서 원자리길을 딸 돌고있다. 원 
자리길의 맨 꼭대기점애서 구가 떨어 
지지 않으려면 철구는 얼마만한 높이 
에서 굴러내려야 하겠는가? 원자리길 
의 반경은 요 이고 마찰은 없다고 보 
아라. 원자리길의 맨 밑점에서 구의 
무게는 얼마인가? 

를0【방향. 구가 곡대 기 점 에 서 떨 어 지 지 않으려 면 이 점 에 서 의 향 
심력(또는 원심력)이 중력보다 작지 말아야 한다. 한편 
에네르기보존의 법칙으로부터 이 점에서 다음관계가 

있 다는것 을 리 용하여 라. mgh = ^ mz>2 

(답. 公 >2.5 次, 6 mg ) 

9 . 1 kg 이상의 짐을 매달면 끊어지는 실에 100 g 의 추를 매고 실의 
길이를 lm 되게 하여 드림축둘레로 휘루를 때 회전수를 얼마 
로 하면 실이 끊어지겠는가? 이때 추와 실이 수평면에서 회전 
한다고 보아라. 

■3 [방향. 추에 작용하는 향심력(또는 원심력)이 실의 장력보다 
커 지 면 실 이 끊어 진 다는것 을 생 각하여 라. 
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10. 높이가 45 m 되는 바다가의 벼랑에서 수평방향으로 40 m/s 의 
속도로 질량이 300 g 인 돌을 던졌더니 바다면에 떨어졌다. 돌 
의 변위와 바다면에 떨어질 때의 운동량을 구하여 

라. (g = 10 m 八 s 2 으로 계산하여 라.) 

풀이방향. 변위 의 크기 는 드림 선방향의 변위 와 수평방하의 변위 
의 벡토르합으로 구할수 있고 속도는 수평방향의 속 
도와 드림 선방향의 합성 속도라는것 을 생 각하여 라. 

(답. 약 128 m , 약 1.5 kg • m / s ) 

11. 어떤 호수가의 산꼭대기에서 300 m/s 의 수평속도로 쓴 총알이 
호수면에 45° 의 각도로 떨어졌다. 총을 쓴 자리는 호수면보 
다 얼마나 높은가? 

풀이방향. 총알이 호수면에 떨어질 때의 속도를 수평성분과 드 
림선방향의 성분으로 분해하고 따져보아라. 

(답. 4591.8 m ) 

12. 높이가 14.7 m 인 탑득대기에서 19.6 m/s 의 속도로 수평면에 
대하여 30ᄋ 의 각으로 던진 물체는 몇 s 후에 탑아래로부터 몇 
m 의 지점에 떨어지겠는가? 

를이방향. 각을 지어 던진 물체가 드림선방향으로 옮겨간 자리 
를 표시 하는 식 (7 = ) 에서 시 간 f 를 구하 

고 수평거리를 계산하여라. 

(답. 3 s , 약 50.8 m ) 

13. 임의의 속도로 던진 물체의 최대셔평거리는 이때의 최고점 높 
이 의 4배 라는것 을 증명 하여 라. 

풀이방향. 던진 물체의 최대수평거리는 수평면에 대하여 45° 
의 각으로 던져 야 한다는것을 생각하고 최대수평거 리 
와 최고점높이를 구하고 그의 비를 따져보아라. 

14. 지구를 완전한 구로 생가가고 그 둘레가 27 tR = 4 xl 0 7 m , 평균 
밀도가 5.5 xi 0 3 kg / m 3 , 중력가속도가 g = 9.8 w 사 2 라는것을 
리 용하여 만유인 력 상수를 계 산하여 라. 

■이방향. 만유인력법칙에서 만유인력상수를 계산하여라. 지구의 
질량은 평균밀도와 체적을 곱한 값과 같다는것을 생각하 
여라. 
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(답.약 6.67 xlO _11 Nm 2 / kg 2 ) 

15 . 지구중심과 달중심사이의 거리는 지구반경의 60배이고 달의 질 
량은 지구질량의 1/81 이다. 지구중심과 달중심을 련결하는 직 
선상에서 똑갈은 힘으로 지구와 달에 끌리는 자리를 구하여 라. 
풀이방향. 달중심으로부터 ~ =厂 지 인 자리까지의 거 리를 라 
고 하면 이 자리에서 지구중심까지의 거리는 

(60 次-; c ) 이고(그림 11-26) 달의 질량은 M ^=^~ 
임을 리용하 



그림 11-26 


여 만유인력법 칙 으로부터 과 지 를 구하여 같기 
식으로 표시하면 방정식 (60R-x) 2 =81;c 2 을 엄는다. 
이 방정식에서 x 를 구하여라. 

(답. 지구와 달사이에서는 달중심으로부터 지구반경 
의 6배( 지=6/0 달에서 지 구의 반대쪽으로 지 구반 
경의 7. 5배 (x 2 -7.5/0 되는 자리 J 

16 . 질량이 5 kg 인 물체를 바줄에 매달았다. 다음과 갈은 경우 바 
줄의 장력을 구하고 무게의 변화를 설명하여라. 

1) 멎어있을 때 

l ) 2 m / s 의 속도로 올라갈 때와 내 려올 때 
n ) 2 m / s 2 의 가속도로 올라갈 때와 내려올 때 

m ) 자유락하할 때 

를이방향. 매 경우에 뉴톤의 계2법칙을 리용하여 장력을 구하여 
라. 무게와 장력 이 작용과 반작용이 라는것을 생각하여 라. 

(답. ᄀ) 49 N , 니 49 N , 49 N 
ᄃ) 59 N , 39 N , 근) 0) 

17 . 책 상우에 있는 종이 장우에 비 여있는 잉 크병 이 놓여 있다. 종이 
를 천천히 잡아끌면 잉크병도 함께 움직이지만 종이를 4 m / s 2 
의 가속도로 잡아채면 잉크병은 제자리에 남는다. 종이와 잉 
크병사이의 마찰결수를 구하여라. 만일 잉크병에 잉크가 가득 
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차있다면 어떻게 되겠는가? 

풀이방향. 직선가속계에서 운동하는 관성힘을 생각하여라. 관성 
힘이 마찰력보다 클 때 와 작을 때 어떤 결과가 얻어 
지겠는가를 따져보아라. 

( 답 . 약 0.4 잉 크가 가득 차있 어 도 같은 결과가 일 어난다. ) 

18. 5m/s 2 의 가속도로 수평으로 달리는 차안에 길이가 lm 인 흔들 
이를 매달면 흔들이는 드림선방하으로부터 얼마나 기울어지겠 
는가? 만일 흔들이를 흔들었다면 그 주기는 얼마로 되겠는가? 
풀이방향. 흔들이추에 작용하는 관성힘과 중력의 합력(실의 장 

력)의 방향이 실의 방향이라는것을 생각하여라. 흔들 
이주기는 주기공식에서 중력가속도 (9.8m/s 2 ) 대신에 
겉 보기 중력 가속도를 갈아넣 고 계 산하여 라. 

( 답 . 약 27 °， 약 1.88s) 

19. 72km/h 의 속도로 반경 100m 의 원자리길을 따라 달리는 렬차 
안에서 물체의 겉보기무게는 어떻게 되겠는가? 

물이방향. 관성원심력과 중력의 합력이 겉보기무게로 된다는것 
을 생각하여라. 

( 답 . 중력보다 8% 커진다.) 

20. 됨성결수가 소이고 길이가 사인 용수철의 한끝에 질량이 m 인 물 

체를 매달고 다른 끝을 중심으로 이의 각속도로 돌릴 때 용수철 
의 길이는 얼마로 되겠는가? 이때 중력의 영향은 무시한다. 

를이방향. 물체에 작용하는 용수철의 핍성과 원심력이 비긴다는 
것을 생각하여라. 

21. 질량이 200kg 인 인공위성이 땅으로부터 850km 의 높이에서 
지구둘레를 원운동하고있다. 지구반경은 6400km 이고 지구겁 
면에서의 중력가속도는 98m/s 2 이다. 이 위성의 공전속도，주 
기, 향심력의 크기를 구하여라. 

풀이방향. 땅으로부터 의 높이 를 무시할수 없는 경 우 인공위성 의 
속도공식을 리용하여 속도를 구하고 그 값을 리용하여 
주기와 향심력을 계산하여라. 

( 답 . 약 7.44km/s, 1.7h, 1.53X10 3 N) 

22. 지구로부터 먼 원자리길을 따라 운동하는 인공위성일수록 속도， 
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주기，향심력이 어떻게 달라지겠는가? 

풀이방향. 인공위성의 속도, 주기, 향심력을 구하는 식을 이끌 
어내고 그의 물리적의미를 따져보아라. 

23 . 수평길에서 10m/s 의 속도로 달리던 자동차가 발동을 끈 다음 
등감속운동하여 멎었다. 마찰결수가 0.05 라면 자동차의 가속 
도，멎을 때가지 운동한 시간，멎을 때까지 운동한 거리를 구 
하여 라. 

풀이방향. 수평면에서 운동하는 물체를 끄는 힘이 령일 때의 가 
속도를 생각하여라. 

(답. 0.49m/s 2 ， 약 20.4s, 약 102m) 

24 . 질량이 100g, 150g 인 추를 가벼운 실의 량끝에 매달고 고정 
도르래에 걸어놓았다. 잡고있던 손을 떼면 Is 후의 속도와 운 
동한 거리를 구하여라. 도르래에서의 마찰력은 0.3N 이다. 
■이방향. 계전체에 작용하는 힘과 질량을 따져 가속도를 구하 

고 속도와 거 리 를 계 산하여 라. 

(답. 0.76m/s, 38cm) 

25 . 경사각이 a = 30° 인 경사면우에 그림 11-27 과 같이 놓여있는 

질 량이 인 물체 가 질 량이 m 2 =5% 인 물체와 도르래 

를 거쳐 줄로 련결되여있다. 물체와 경사면사이의 마찰결수가 
// = 0.3이 라면 물체의 가속도와 실의 장력 은 얼마인가? 

■이방향. 그림 11-28 에서 보는것처럼 질량이 m x 인 물체는 

T-CP + 尺ᅡ) 에 의하여 가속운 
동하고 질량이 m 2 인 물체는 
에 의하여 가속운동한 
다는것을 생각하면서 여기에 ᄀ a 11 -9.7 

뉴톤의 제2법칙을 적용하여라. 

(답. 0.39m/s 2 , 47N) 

26 . 경사각이 30° 인 거 치른 경사면에 
물체를 놓고 2m/s 의 처음속도를 주 
어 경사면을 따라 미끄러져 올라가게 
하였다. 이 물체 가 다시 떠 나 자리에 
되돌아올 때까지 걸리는 시간을 구하 
여라. 미끄럼마찰곁수는 0.3 이다. 



Pi ft 

im 11-28 
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풀이방향. 물체가 올라갈 때와 내려올 때 물체를 가속(또는 감 
속)시키는 힘을 찾고 가속도를 구한 다음 등가속운동 
의 속도 및 거리공식을 리용하여 올라갈 때 걸리는 
시간과 내려올 때 걸리는 시간을 구하여 더하여라. 

(답. 약 0.75 s ) 

27 . 수평 면우에 멎 어 있는 질 량이 M 인 물체 A 에 질 량이 m 인 다 
른 물체 B 가 수평면을 따라 z ； 의 속도로 충돌하였다. 그후 두 
물체는 한 덩어리가 되여 /만큼 운동한 다음 멎었다. 수평면 
의 마찰곁수를 구하여라. 

풀이방향. 충돌전후에 운동량보존법칙이 성립하며 충돌후 두 물 
체의 운동에네르기는 마찰력을 극복하는 일에 소비된 
다는것을 생각하여라. 

(답. m = — wV 2 ) 
2gl{M + mf 

28 . 질량이 100 g 인 공을 땅으로부터 2 m 의 높이에서 10 m / s 의 처 
음속도로 올려던졌더니 땅에 떨여졌다가 다시 5 m 까지 튀여올 
랐다. 이 공의 충돌결수와 땅에 충돌할 때 잃어 버린 에 네르기 
를 구하여 라. 

풀이방향. 최고높이 ( H ) 까지 올라갔을 때와 튀여오른 높이 (') 
에서의 공의 자리에 네르기차를 구하고 충돌곁수 

를 계산하여라. 

(답. e = 0.84, ᅀ及 = 2.06 J ) 

29 . 수평인 마루바닥우에 45° 경 사진 평 판이 고정 되 여있 다. 공을 

떨어뜨러 마루바닥으로부터 lm 높이에 
서 이 평 판과 충돌하여 튀 여나서 떨 
어지는 점이 이 평판과 바닥이 맞닿 
은 점으로 되게 하려면 공을 얼마만 
한 높이에서 떨어뜨러야 하는가? 공 
을 핍성충동을 하며 떨어뜨리는 처음 
속도는 령이 다. 

풀이방향. 그림 11-29 에서 보는것처럼 

공의 충돌은 됨성충돌이므로 충돌후 속도는 수평방향 



그림 11-29 
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이고 충돌후 떨어지는 높이와 수평거리는 같다는것을 
생각하여라. 

(답. 1.25 m ) 

30. 전자선관에서 전자묶음이 전우차가 t / = 5 kV 인 전기마당에 의 
하여 가속되여 길이가 / = 5 cm 인 수직편향판사이의 공간에 들 
어선다. 극판사이의 전기마당의 세기는 £ T = 40 kV/m 이 다. 극 
판사이의 공간에서 벗어져나온 다음의 전자선묶음의 편향거리 
를 구하여 라. 

풀이방향. 전자총에서 가속된 전자가 편향판의 전기마당에 수직 
으로 들어오면 운동방향에 수직인 힘을 받아 속도의 
방향을 바꾸어 편향된다는것을 생각하여라. 편향거리 

는 등가속운동의 공식 : K = | 신 2 을 리용하여라. 여기 

서 a = 프이고 / = 丄이며 야 라는것을 생각하 

m v \ m 

여라. 

(답. 5 mm ) 

31. 10 7 m / s 의 속도로 운동하는 전자가 전자선관의 편향판사이로 
극판에 평행으로 들어간다. 극판사이의 전압은 300 V 이고 판 
의 길이는 5 cm , 판사이의 거리는 3 cm 이다. 편향판을 벗어져 
나올 때의 전자의 속도는 얼마인가? 

풀이방힘=. 그림 11-30 에서 보 
는것처럼 편향판을 
벗어져나올 때의 
전자의 속도는。 

와 ~의 합속도이다. 

여 기 서 v x = 〜 이 므 
로 ~를 구하여 평 행 4변형 법 으로 합성 하면 된 다. 
、의 크기는 등가속직선운동의 속도공식 x、=at 를 

리용하여라. 이 식에서 « = 쁘이고 네이다. 

md v 0 

(답. 약 1.338 xl 0 7 m / s ) 


卜 *- 5cm -I 



um n-30 
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32. 전기 량 g 토 대 전된 립자가 자기 유도 公 인 고른자기 마당과 각 
a 를 짓고 u 의 속도로 날아든다. 이때 대전립 자는 라선(타래 
선)운동을 한다는것을 밝히고 회전반경，주기，라선의 걸음을 
구하여 라. 대전립 자의 질 량은 w 이 다. 

풀이방향. 처음속도 ^를 자기마당에 평행인 
성분 v = vcosa 와수직인 성분 
v ± = vsina 로 분해 하고 이 성 분속 
도들에 작용하는 힘을 따져 그의 
운동을 살펴보아라. (그림 11-31) 

(답. 

^ _ mvsina ^ _ Iran ^ _ 27 imvcosa ^ I 2 U 11-31 
”一 公公一 ’ ~~ qB ~ 9 _ qB 


제12장. 강체의 운동 


제1절. 강제의 운동과 평형 

1. 강 체 

힘을 받아도 변형하지 않는다고 생각되는 물체르 강제라고 부론다. 

물체가 힘을 받아 운동하는 경우 그 모양의 변화가 극히 작아 
서 생각하지 않아도 되는 경우에는 그 물체를 강체로 볼수 있다. 

2. 강체의 병진운동 

강체안에 임의로 그어놓은 선분이 
강체의 운동과정에 방향을 바꾸지 않고 
항상 선분자체에 대하여 평행으로 이동 
할 때 이 운동을 강체의 병진운동이라 
고 부른다.| 

례: 유희장의 대관람차의 운동(그림 
12 - 1 ) 
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강체가 병진운동할 때에는 강체안의 모든 점들이 다 갈은 운동 
을 한다. 따라서 병진운동을 알아보자면 강체의 한 점의 운동을 알 
면 된다. 

3. 강체의 회전운동 

강체의 모든 점들이 회전축에 수직 인 면안에 놓이는 원을 그리 
는 운동을 강체의 회전운동이 라고 부론다. 

강체가 회전운동할 때에는 강체안의 모든 점들의 각속도와 각 
가속도는 다같다. 

각가속도: 각속도가 시간에 따라 변하는 경우 단위시간동안으 
각속도의 변화를 표시하는 량 

/시 간동안에 각속도가 때 에 서 © 2 로 변했 다면 각가속도는 다 
음과 같이 표시된다. _ 

!3 = °)오- 0 사 

각속도의 단위는 lrad / s 2 이 다. 

lrad / s 2 은 강체의 각속도가 Is 동안에 rad / s 만큼 변하는 각가 
속도의 크기이다. 


4. 강체의 평형 


강체에 힘 이 작용하여도 강체가 회전하지 않고 정지 또는 등속 
직선운동상태를 계속 유지한다면 강체가 평형을 이룬다고 말한다. 
강체가 회전하지 않으려면 강체에 작용하는 힘모멘트들의 총합 


이 령이여 야 하며 강체가 멎어 있거나 등속직선운동을 하려면 강체 
에 작용하는 힘들의 합이 령이여야 한다. 

강체의 평형을 따질 때에는 강체의 여러 점에 작용하는 힘들을 


한 점 (극) 에 옮겨 놓으면 편리 하다. | 

강체 의 한 점 O 에 작용하는 힘 F 를 다른 점 O ' 점 에 F 의 힘 
작용선에 평행인 선을 긋고 그 선우에，와 
크기는 같고 방향이 같은，' 와 방향이 반 
대인 -/ 기를 그리면 된다. (그림 12-2) 

새로 받아들인 힘，'와 -，는 비기는 
힘이므로 강체의 운동에는 아무런 영향도 

义있 아느그 U 12-2 . 극으로의 

t I w ᄂ 힘의 옳김 
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이때 힘，와 -，'는 짝힘으로 되여 강체를 회전시키며 o ' 로 
옮겨간 힘 /''는 강체를 직선운동시키는 힘으로 된다. 

이런 방법으로 강체의 여러점에 작용하는 모든 힘들을 o ' 점에 
옮겼을 때 전체 힘모멘트들의 합이 령이면 강체는 회전되지 않게 
되며 o ' 점에 옮긴 전체 힘들의 합력이 령이면 강체는 자기의 정지 
또는 등속직선운동상태를 유지 하게 된다. 

즉 강체는 힘들의 합이 령이고 힘모멘트들의 합이 령일 때 평 
형을 이룬다. 


제2절. 각운동량과 관성모멘트 

1 . 각운동량 

물체가 어떤 점 ◦둘레로 임의의 자리길을 따라 회전할 때 운 
동량에 팔의 길이를 곱한 량 


= mvr L \ 


을 점 ◦에 대 한 질점의 각운동량이 라고 부론다. (그림 12-3) 

여기서 팔의 길이 는 ◦으로부터 운 
동량 mv 의 방향에 그은 수직선의 길이이다. 

강체의 각운동량은 강체르 이루는 여러 
질점들의 각운동량의 합과 갈다. 

각운동량의 단위는 lkg - m 2 / s 이 다. 
lkg . m 2 / s 는 질량이 1 kg 인 강체가 회 
전축으로부터 lm 거리에서 선속도 lm / s 로 
회전할 때의 각운동량의 크기 이 다. 

각운동량과 힘모멘트사이의 관계 

단위시간동안에 일어나는 각운동량의 변화량은 힘모멘트와 
갈다. 



Zim 12-3 


Ml 
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2. 관성모멘트 


강체안의 매 부분들의 질 량에 팔의 길 이의 2제곱을 곱한것들 
의 합을 강체의 관성모멘트라고 부론다. 

강체가 회전축둘레로 «의 각속도로 회전할 때 
강체안의 메 부분들의 질 량을 m „ m 2 , … 

회전축으로부터 질 량까지의 수직거 리를 r l5 r 2 , …라고 하면 
강체의 각운동량은 

L = + m 2 v 2 r 2 + ••• + m n v n r n = 

= { m ^ + m 2 r 호 + … + w „ r „ 2 ) « 이 다. 

여기서 강체의 관 성모멘트는 _ 

K = (»¥ i 2 +，»2냥 + … + ， V 군) I 

이다. _ 

따라서 \L = Ico \ 

관성모멘트의 단위는 lkg . m 2 이다. 

강체의 각운동량은 강체의 관성모멘트에 각속도를 곱한것과 같다. 


제3절. 강체의 회전운동방정식과 각운동량 
1. 강체의 회전운동방정식 

강체 가 회 전운동할 때 그의 각속도가 At 시 간사이 에 Aco 만큼 
변했다면 각운동량의 변화량이 AL = / A ® 이므로 힘모멘트는 다음과 
갈다. 


이 식을 강체의 회전운동방정식 이라고 부론다. 

웃식에서 이므로 각가속도는 힘모멘트에 비례하고 관성 

모멘트에 거 꿀비 례한다. 
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[련습문제] 



. 재봉실감개에 실을 
감고 그림 12-4 의 1， 
n 와 같은 방향 
으로 실을 당기면 실 
감개는 어떻게 운동 

하겠는가를 밝히 라. 그림 12-4 

풀이방향. 매 경우에 실패의 회전중심은 받침면과 닿는 점이라는 
것을 생각하고 이 닿는 점에 대한 힘모멘트의 방향을 
따져 보아라. 

(답. 1) 시계바늘이 도는 방향으로 회전 

L ) 시계바늘이 도는 방향과 반대방향으로 회전 
C ) 오른쪽으로 미끄러지는 병 진운동 
. 그림 12-5 와 같이 막 
대기의 한 끝을 주에 
매달아 천정에 고정하 
고 다른 끝에 
F = 100 N 의 힘을 주어 
수평방향으로 당겼더니 
줄이 드림면과 짓는 각 
이 30° 로 되였다. 줄 
의 장력 r 와 막대기에 
작용하는 중력 P 의 크 
기를 구하여라. 

풀이방향. 강체 가 평형 

을 이루려면 그림 12-5 

작용하는 모든 

힘들의 합력이 령이여야 한다는것을 생각하여라. 

(답. r = 200 N , P«173N) 

. 관성바퀴가 돌기 시작한지 lmin 이 지나 회전수가 720 min _1 으 
로 되였다. lmin 후 바퀴의 각가속도와 바퀴가 돌아간 회수를 
구하여 라. 각가속도는 일정 하다. 

풀이방향. 각가속도공식 을 리 용하여라. 바퀴 가 돌아간 회 수는 돌 
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아간 각 ( pj 느 pt 1 를 먼저 구하면 네로 된다는것을 
2 In 

생각하여라. 

(답. 약 1.256 rad / s 2 ) 

4. 일능률이 0.5 kW 인 전동기가 선반을 돌리고있다. 선반에서 가 
공되는 직경이 4 cm 인 강철막대기는 600 min _1 의 회전수로 돌아 
가고었다. 기대의 효률이 80%라면 바이트가 소재를 깍는 힘은 
얼마인가? 

풀이방향. 등속원운동의 선속도，기계의 일능률과 속도와의 관계 
를 생각하여라. 

(답. 약 318.5 N ) 

5. 180 min -1 ^ 회전수로 회전하던 관성바퀴가 3 ard / s 2 의 각가속도 
로 등감속회전을 시작하였다. 몇 s 후에 바퀴가 멎겠는가? 멎을 
때까지 바퀴는 몇번 돌겠는가? 

풀이방향. 등감속원운동의 각가속도공식 노 = ■으^= 2 궤 

과 돌아간 각 = 구하는 

공식 을 리용하여라. ' ' 

(답. 6.28 s ， 약 9. 42회) 

6. 관성모멘트가 245 kg . m 2 인 관성 바퀴 가 20 s _1 의 회전수로 돌고 
있다. 바퀴에 힘모멘트의 작용이 멎은후 lmin 지나서 바퀴가 
멎었다. 제동힘의 모멘트는 얼마인가? 힘모멘트의 작용이 중지 
된 다음 멎을 때까지 바퀴가 돌아간 회수를 구하여 라. 

풀이방향. 강체 의 회 전운동방정 식 을 리 용하여 라. 

(답. -513 N - m , 600회 ) 

7. 관성 모멘트가 490 kg • m 2 인관성 바퀴 가 멎 어 있다. 바퀴 에 
1026 N . m 의 힘모멘트가 작용한다면 lmin 후 관성바퀴의 회전 
수는 얼마이겠는가? 2 h 사이에 바퀴가 돌아간 총수는 얼마인가? 
풀이방향. ® = 2 ;rv 이고 均=0일 때 ® = / 야 이므로 이 두 식으로 

부터 v = £ 로 된 다는것 을 생 각하여 라. 각가속도 p 는 

강체의 회전운동방정식을 리용하여 구하여라. 

(답. 약 20 s ' 1 , 약 600회) 
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8. 관성모멘트가 245 kg ， m 2 인 관성바퀴가 20 s _1 의 회전속도로 돌 
고있다. 바퀴에 힘모멘트의 작용이 중지된 후 1000회전후에 멎 
었다. 마찰력의 모멘트는 얼마인가? 힘모멘트의 작용이 중지된 
후 바퀴가 완전히 멎을 때까지 걸린 시간은 얼마인가? 

를이방향. 먼저 시간을 구하고 회전운동방정식으로부터 마찰력의 
모멘트를 계산하여라. 

(답. 약 308 N - m , 100 s(lmin 40 s )) 

9. 그림 12-6 과 같이 관성 모멘트가 I ，반경 이 요 인 차바퀴 에 줄을 


감고 그 아래 끝에 질 량이 w 인 추를 매 달았다. 추를 놓아《 만큼 
떨어졌을 때 추의 가속도와 속도는 얼마로 되겠는가? 


풀이방향. 먼저 추의 가속도를 구하고!; 2 =2 a 5 
에 의하여 속도를 구하여 라. 

힘모멘 트는 ip = TR 
추의 가속도는 a = PR 
뉴톤의 제2법칙으로부터 우의 세식을 
련 립하여 가속도 a 를 구하여 라. 

(답. a = 戶^) 

I+mR V I+mR 



0 

그림 12-6 


10. 휘거선수가 60 min _1 의 속도로 돌고있다. 선수가 팔을 내리여 
관성모멘트를 3 kg • m 2 으로부터 1 kg • m 2 으로 감소시키면 선수 
의 회전수는 얼마로 되겠는가? 

풀이방향. 각운동량보존의 법칙을 리용하여 라. 각속도 (0 = 27TV 
임을 생각하여라. 

(답. 3 s ' 1 ) 
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제 13 장. 진동과 파동 


제1절. 력학적진동 


1. 진동과 진동식 


1) 진동과 그 원인 
물체가 평형자리를 중심으 
로 왕복운동하는것을 진동이라 
고 부론다. 

진동이 일어나는것은 물체 
에 평형자리에로 돌려보내는 
되돌이힘이 작용하며 평형자리 
에서 멎지 않고 계속 운동하게 
하는 물체의 관성이 있기때문 



그림 13-1. 진동의 원인 


이다. | 

그림 13-1 에서 보는것처럼 흔들이 
세 추가평 형 자리 를 벗 어나면 추에 는 평 
형 자리 로 향하는 중력 의 분력 거가 되 
돌이힘으로 작용하고 용수철에서는 용 
수철의 핍힘 F 가 되돌이힘으로 작용 
한다. 

추가 평 형 자리 에 오면 관성 에 의하 
여 멎지 않고 계속 운동하여 평형자리 
를 벗 어났다가 다시 되 돌아온다. 


2) ^동식 

그림 13-2 와 같이 전동기로 구 
살 의 회전속도를 잘 조절 하면 구의 그 
림자의 운동이 용수철 에 매 단 추의 진 
동과 일치한다는것을 알수 있다. 그리 



그림 13-2. 등속원운동하는:?의 
그림자와 용수철흔들이의 진동비교 
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하여 추의 진동을 등속원운동하는 구 살의 그림자의 운동으로 바 
꾸어 생각할수 있다. 

구 표가 돌아간 각과 진동하는 추의 변위와의 관계 또는 변위 
와 시간사이의 관계를 그라프로 나타내면 그림 13-3 과 같다. 

이로부터 진동하는 물체의 시간에 따르는 자리는 다음과 같이 
표시된다. 

\x = Asim cot\ 

이것을 진동식이라고 부론다. 



urn 13-3. 물태의자리오[■자리각，변위와시간사이의 관계 


2. 진동을 특징짓는 량들 

1) 진동주기: 물체 가 한번 진동하는데 걸린 시 간 
진동주기 의 단위 는 Is 이 며 구로 표시한다. 

2) 진동수: 물체가 Is 사이에 진동하는 회수 
진동수의 단위는 1 Hz 이며 v 로 표시한다. 

1 Hz 는 Is 동안에 한번 진동하는 진동수와 갈다. 
※ 진동수는 때 로는 주파수라고도 부론다. 




190 




3) 5 M ： 물체 가 평형 자리 로부터 제 일 멀어졌을 때 의 변위 
진폭의 단위는 lm 이며 A 로 표시한다. 

4) 자근【각: 진동식 에 들어 있는 각 a = cot . 자리 각에 의 하여 진 
동하는 물체의 자리가 결정된다. (그림 13-3 의 I ) 

5) 각진동수: Is 동안의 자리각의 변화량 (o = 2kv 또는 © = — 

T 

각진동수는 매 순간의 자리각과 물체의 자리를 결정해준다. 

3. 흔들이의 진동주기 

1) 용수철흔들이의 주기 

용수철흔들이의 진동주기는 매 단 물체의 질량의 2차뿌리에 비 
례하고 핍성곁수의 2차뿌리 에 거끌비 례한다. 



2) 질점흔들이의 주기 

실의 무게와 늘음을 무시할수 있고 실의 길이 에 비 하여 실에 
매단 물체의크기가 훨씬 작은 흔들이를 질점 s 들이 (또는 수학혼들이) 
라고 부론다. 

질점흔들이의 진동주기는 실의 길이에만 관계되고 추의 질량과 
진폭에는 관계되지 않는다. 

이것을 S 들이의 등시성이라 고 부른다. 

7 = 2 낸 

질점흔들이의 진동주기는 흔들이의 길이의 1/2제곱에 비례한다. 

4. 강제진동 

저항이 없을 때 한번 일어난 진동이 멎지 않고 계속되는 진동 
을 고유진동， 이때의 진동수를 고유진동 수라고 부론다. 

시 간이 지 남에 따라 점점 약해지는 진동을 감쇠진동이 라고 부론다. 

1) a 제진동 

외부로부터 주기적으로 작용하는 힘 에 의하여 일어 나는 진동을 
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강제진동이 라고 부론다. 강제진동을 일으키는 주기적 인 외부힘을 강 
제힘라 고 부론다. 

강제진동은 물체의 고유진동수와 관계 없이 언제 나 강제힘의 진 
동수와 갈은 진동수로 일어 난다. 

2 ) 공진현상 

강체힘 의 진동수가 물체 의 고유진동수와 같을 때 진폭이 특별 
히 큰 강제진동이 얼 어 나는것 을 공진 현상이 라고 부론다. 

생 활과 기 술에 서 공진을 잘 고려하여 야 한다.， 

건물이나 다리, 기계같은데서 공진이 일어나면 파괴될수 있다. 
그러므로 이 런것들을 실계할 때 에는 그것의 고유진동수가 강제 
힘의 진동수와 될수록 많이 차이나게 하여야 한다. 


제2절. 력학적파동 
1. 파동과 그것을 특징짓는 량 


1 ) 立居 

한 곳에서 생긴 진동이 다른곳으로 파져 나가는것을 파동이 라고 
부론다. 

파원: 파동을 일으키는 물체 
파동매질: 파동이 전파되는 물질 

파동이 퍼질 때 대질립자들은 그 자리에서 진동하고 하고 퍼지 
는것은 진동모양과 파동의 에네르기 
이다. 즉 파동은 에네르기를 전달하 
는 한가지 방식 이 다. 

가로파: 매질 립자들의 진동방향 
이 파동의 전파방향에 수직인 파동. 

례: 줄의 한 끝을 아래우로 흔들 
때 줄을 따라 마루와 골이 퍼져나가 
는 파동(그림 13-4 의 1) 

세로파: 매질립자들의 진동방향을 


J_，_l 


迎■■ 附 的 


i 13-4. 


L) 

[[ 용수철에서으[ 立 f 동 
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따라 퍼져 나가는 파동. 

례: 용수철의 한 끝을 길이방향으로 튕겼을 때 용수철을 따라 
밴 부분과 성 긴 부분이 생겨 퍼져나가는 파동(그림 13-4 의 L) 

파동은 매 질립자들사이 에 핍힘과 같은 호상작용이 있기때문에 
일어 난다. 

2) Sf 동을 특징짓는 량들 

파동은 진동이 전파되 여 나가는것 이 므 

로 진동에서와 마찬가지로 주기 , 진동수， 

진폭，자리각 등으로 특징짓는다. 이밖에 
파동은 파장과 파동의 전파속도를 특징짓 
는다. 

逐) 파장: 한주기동안에 파동이 퍼져나 
가는 거 리 . 

례: 가로파에서는 이웃한 마루와 마루(또 
는 골과 골)사이의 거 리(그림 13-5 의 1) Z 원 13-5 . 가로 2( 와 세로의 

세 로파에 서 는 이 웃한 밴 부분과 밴 S & 과 5 M 속도 

부분(또는 성긴 부분과 성긴 부분)사이의 거 리 (그림 13-5 의 1-) 

後) 파동의 전파속도: 파동의 모양이 옮겨 가는 속도. 

그것은 가로파에서는 마루(또는 골)가 옮겨가는 속도, 세로파 
에서는 밴 부분(성긴 부분)이 옮겨가는 속도와 갈다. 

전파속도와 진동주기(또는 진동수)와의 관계 

^ = Y ■또는 \v = Av\ 

파동의 전파속도는 파장과 진동수의 적과 갈다. 

3) Sf 동식 

建) 파동의 그라프 

그림 13-6 에서 1 는 어느 한 시간 i 때 
의 줄에서의 가로파의 모양이고 그림 느는 
그 그라프이 다. 

가로파의 그라프는 그러한 시 간 z 에서 
의 가로파의 모양을 직 관적 으로 표시한다. 

그라프를 알면 어떤 시각 ^에서의 매 


3 T 구〜 



L) 

그림 13-6. 立 f 동의 그라프 
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개 립 자들이 자리를 결정 할수 있다. 

邊) 파동의 식 

파원의 처음자리각을 0( 령)으로 잡고 진동식을 다음과 길이 
표시하자. 

y = ^4sin 27rvt 또는 y = Asm^-t 

파원에 원점 을 정 하고 x 축방향으 p 의 속도로 퍼 져나가는 파 
동에 서 파원으로부터 x 만큼 퍼 져나가는데 는 x / z ; 만 한 시 간이 걸 
리 므로 t 시 각에 점 의 변위 는 웃식 들에 서 t 를 it-xlv) 로 바꾼것 으 
로 표시한다. 

또는 

이 식들은 x 축방향으로 퍼져나가는 파동식 이 다. 

파동식에는 두 변수 Z 와 x 가 들어있다. 

义가 주어지면 파동식은 그 점의 진동을 표시한다. 

호 가 주어 지 면 파동식은 그 시 각에 매 질 립자들의 변위 J 가 파 
원으로부터의 거 리 x 에 따라 어 떻게 달라지는가를 표시한다. 이 러 
한 관계를 파모양이 라고 부른다. 

파동의 파모양은 시누스곡선으 
로 되며 그림 13-6 의 그라프와 같 
은 모양을 가진다. 

2 파동의 중첩, 정상파 

1) Sf 동의 중첩 

여러개의 파동이 겹쳐도 서로 
아무런 영향을 미치지 않고 매개 
파동의 파형이 유지되는 성질을 파 
동의 독립성이 라고 부론다. 

파동이 겹치는 곳에서 매개 립 
자들의 변위는 매개 파동이 제각기 
일으키는 변위들의 벡토르합과 같 
다. 이것을 파동의 중첩원리라고 부 
른다.(그림 13-7) 
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그림 13-7. 동의 중첩 





2) 정상파 

진동수와 진폭이 갈은 두 파동이 
서로 반대방하으로 전파하면서 중첩 
되여 이루어진 파동을 정상파라고 부 
른다.(그림 13-8) 

정상파의 특징 

■) 파동의 모양이 전파되 여나가 
지 않는다. 

■ 진폭이 최대인 배와 최소인 
마디가 있으며 배와 마디시아에서는 
자리에 따라 진폭이 다르다. 

③ 이웃한 두 마디사이에 있는 
점들은 다갈은 자리각으로 진동한다. 

3. 파동의 간섭과 에돌이 



々■ k ， 山 



L) 

zm 13-8. 정상파 


1) 파동의 간 a 

진동수와 진동방하이 서로 갈은 파동들이 중첩될 때 합성진도 
잉 센 자리와 약한 자리들이 생며 무늬를 이루는 현상을 파동의 간 
섭 이라고 부론다. 

간섭에 의하여 생기는 무늬를 간성무늬라 고 부론다. 

파동의 간섭이 일어날 때 합성진동이 가장 세지는 자리를 극대, 
가장 약한 자리를 극소라고 부른다. 


극대조건 

두 파원으로부터의 거리차 
(功가 파장 a 의 옹근수배가 되 
는 점들에서느 두 파동의 무라와 
마루 또는 골과 골이 겹처지므로 
합성 진폭이 극대로 된다.(그림 
13-9 의 ᄀ) 

[7: 足/1 (灰 = 0, 1, 2 •••)[ 

극소조건 

두 파원으로부터 의 거 리차가 



그림 13-9. 극대, 극1空 a 
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반파장의 홀수배가 되는 점들에서는 두 파동의 무라와 골이 겹처지면 
서 서로 지워져 합성진폭이 령 (극소)으로 도니 다. (그림 13-9 의 u ) 

d = (2k + \)~{k = Q, 1 ， 2, •••) 

파동의 간섭조건 

진동수가 같은 두 파원들의 자리각이 늘 갈거 나 자리각차가 일 
정해 야 한다. 이 런 조건을 만족시키는 파원을 간섭성파원이라고 부 
른다. 


2) 5程의 에될이 
效 파면과 파선(그림 13-10) 

파면: 파동이 퍼질 때 자리각이 같은 
점들로 이루어지는 면 

파면이 구면이 파동을 구면파， 파면이 
평면인 파동을 평면파라고 부론다. 

파선: 파동이 퍼 져 나가는 방향을 표시 그림 13-10 . 파면과 Sf 원 
하는 선 . 파선은 파면에 수직 이다. 

® 파동의 에돌이 

파동이 퍼지다가 장애물을 만나면 그 기슭이나 름을 지나면서 
파동의 일부가 방향을 바꾸는 현상을 파동의 에돌이라고 부론다. 

름이 작을수록 파동은 잘 에돈다. (그림 13-11) 




그림 13-11. 동의 에될이 

름의 크기가 파장정도인 때 파동의 에돌이 현상이 뚜렷이 나타 
난다. 

■ 후이겐스의 원리 
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파동이 퍼질 때 임의의 파면우의 모든 
점은 요소파의 파워능로 되며 거기서 나가 
는 모든 요소파들의 파면들을 공통으로 접 
하는 면이 새로운 파면으로 된다. 이것을 
후이겐스의 원리라고 부론다. (그림 13-12) 
※ 새로운 파동이 도달한 모든 점들은 
점파원과 갈은 역할을 하며 이 점들로부터 
새로운 구면파가 생긴다. 이것을 요소파라 
고도 부론다. 


제3절. 소리파 
1. 소리파와 소리 


그림 13-12. 요소 S 四들의 
포락면이 ut 면으로 된다. 



1) 소리의 발생과 전파 

소리는 진동하는 물체 에서 난다. 

떨면서 소리를 내는 물체를 음원이라고 부른다. 

음원이 공기속에서 진동하면 그 둘레의 공기속에 세로파가 생 
겨 퍼 지 다가 귀의 고막을 진동시 켜 사람들은 소리 를 듣게 된다. (그 


今•，: V & 인:. 
■:广 


림 13-13) 

소리는 공기뿐아니 라 고 
체나 액체 속으로도 전파된다. 

기체나 액체, 고체속으 
로 전파되여나가는 진폭이 
작은 핍성 파를 소리 파라고 
부른다- 

사람이 들을수 있는 소리파의 진동수는 16〜200 00 Hz 정도이다. 
사람이 들을수 있는 소리파를 흔히 소리라고 부론다. 



14、 


13-13. 공기속에서소리의 전파 


2) 소리의 세 요소 

소리는 그의 크기，높이，소리 색갈에 의하여 서 로 구별된다. 
소리 의 크기，높이，소리 색갈을 소리의 세 요소라고 부론다. 
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■ 소리의 크기 : 진폭이 콜수록 소리가 크게 들린다. 

0 소리의 높이 : 진동수가 콜수록 소리가 높게 들린다. 

■) 소리색갈: 음원에 따라 그 소리를 듣는 귀맛이 다른 소리의 
특성을 소리 색갈이 라고 부론다. 

소리색갈은 구체적 인 파모양에 관계된다. 

2. 소리파의 성질 

1) 소리立[의 전파속도 

매질의 핍성이 콜수록 큰 속도로 전파되고 매질의 밀도가 콜수 
록 관성이 커서 소리가 더 천천히 전파된다. 

공기속에서의 소리의 전파속도는 온도에 관계된다. 

공기속에서 0 °C 때 속도는 약 331.5 m/s 이고 온도 1 °C 만큼씩 
높아질 때 0.6 m/s 만큼씩 커진다. 온도가 fC 때의 속도는 다음과 

같이 표시된다. _ 

| p ^331.5 + 0.6 t ( m / s )| 

公) 소리 Sf 의 반사 

소리가 공기속에서 전파되다가 장애물을 만나면 일부는 흡수되 
고 일부는 공기속으로 되돌아나오는 현상을 소리의 반사라 고 부론다. 

소리가 장애물에서 반사되여 되돌아와 들리는 현상을 메아리 
(또는 산울림)라고 부론다. 

3) 소리 ■ 에들이오(■간업 

소리는 퍼지는 과정에 장애물을 만나면 잘 에돌아간다. 그것은 
소리의 파장이 수십 cm 〜수십이로 매우 길기때문이다. 

소라파에서는 간섭현상도 일어난다. 

4) 소리의 공명 

소리 를 내 는 물체 에 그의 고유진동수와 갈은 진동수의 소리파 
가 작용할 때 일어나는 껴울림을 공명이라고 부론다. 

악기들에는 공명을 일으켜 소리를 크게 하는 공명통이 있다. 

3. 초음파와 아음과 

1) 진동수가 20 000 Hz 를 넘는 소리파를 초음파라 고 부론다. 


198 




초음파의 성질 

• 초음파는 파장이 짧기때문에 잘 에돌지 않고 곧추 가는 성 
질이 강하다. 

• 초음파는 액체나 고체속에서 흡수되지 않고 멀리까지 곧추 
전파된다. 

• 초음파가 흡수되거 나 반사되 는 정도도 물질에 따라 다르다. 

• 초음파는 그의 세기가 매우 크다. 

초음파의 이런 성질을 리용하여 바다깊이측정，어군팜지기, 수 
중통신，유리，수정，규소와 같은 곧고 부스러지기 쉬운 물체의 가 
공，결함람지 등에 리용된다. 

화학분야에 서 는 화학반응을 촉진시 키 고 있 으며 생 물학분에 서 는 
세균과 갈은 생물체를 죽일수도 있다. 

2) 아음파 

진동수가 16 Hz 보다 작은 소리 파를 아음파라 고 부론다. 

아음파의 가장 본질적인 특성은 흡수가 적고 파장이 길어 잘 
에돌기때문에 일단 발생되면 먼곳까지 전파되는것 이다. 

이런 특성이 있어 아음파는 먼 곳에서 일어나는 지진이나 폭발 
을 탐지할수 있 다. 또한 아음파무기(아음파발생 장치 ) 를 만들어 유 
생 력 량을 소멸 할수 있 다. 

4. 도플러효과 

파원과 관측자가 서로 가까와지거나 멀어지는데 따라 파원이 
내는 파동의 진동수가 서로 다르게 관측되는 현상을 도플러효과라고 
부른다- 

도풀러 효과는 소리뿐아니 라 모든 파동에서 다 일어 난다. 

파동의 전파속도를 V, 파원의 이동속도를 V ， 파원의 진동수를 
V 0 , 관측자의 이 동속도를 M 라고 하면 진동수 V 의 변화는 다음과 
같다. 

1 ) 자7 [ 멎어있고 파원0 [ 0【동하는 경우 

® 파원이 관측자에게 다가오는 경우 

V = 一 ᄂ v „ (진동수가 커 진 다. ) 

V -v 
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逸 파원이 관측자로부터 멀어지는 경우 


v = -^ v 0 (진동수가 작아진다.) 
V + v 

2) 立 f 원0 [ 멎어있고 관측자가 0【동하는 경우 
■ 다가오는 경우 

y _V + u ^ (진동수가 커진다.) 
® 멀어지는 경우 

V = -^ K 0 (진동수가 작아진다. ) 


5. 전기음향기구 

전기 진동을 소리진동으로 혹은 그와 반대 로 바꾸는 장치 를 
전기음향기 구라고 부론다. 소리 진동을 전기 진동으로 바꾸는 장치 로 
는 전화송화기, 마이크，전축수음기 등을 들수 있고 전지진동을 소 
리진동으로 바꾸는 장치로는 고성기, 전화수화기 등을 들수 있다. 


1) 전화기 

말소리를 전기적신호로 바꾸어 선로로 내보내며 선로를 통하여 
들어온 전기신호를 말소리로 바꾸는 전기통신기구를 전화기라 고 부 
른다. 

전화기에는 말소리를 보내는 송화기와 그것을 받아듣는 수화기 
가 있다. 

송화기 는 소리 진동을 전기 진동으로 바꾸는 전기 음향기 구이 다. 

전화기에서는 탄소형송화기를 많이 쓴다. 

탄소형송화기의 중요한 부분은 진동판과 갑속에 들어있는 탄소 
가루이다. 진동판이 진동하는데 따라 탄소가루의 전기저항이 변화 
면서 소리를 전기신호로 바꾼다. 

이 밖에도 송화기 (마이 크)에는 가동선륜형，축전기형 , 압전기형 
등 여 러가지가 있다. 

수화기는 전기진동을 소리진동으로 바꾸어 직접 귀에 전달하기 
위한 전기음향기구이다. 수화기의 중요한 부분은 영구자석과 전자 
석，철판으로 된 진동판이다. 소리와 같이 진동하는 전류가 전자석 
선륜에 흐르면 전자석이 진동판을 진동시켜 소리는 낸다. 
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2) 고성기 


고성 기 는 전기 적신호를 소리 의 진동 
으로 바꾸는 전기음향기 구이 다. 

고성 기 에 는 동작원 리 와 사용하는메 
따라 여러가지가 있다. 

실 내 용가동선륜형 고성 기 의 기 본부분 
은 원통형영 구자석 과 자석 의 극사이 에 서 
움직 일수 있는 선륜 및 선륜에 붙어 잇는 ^ 13 " 14 ' 뻬 M ᄍ 
나팔모양의 진동종이 이 다. (그림 13-14) 

소리와 가링 진동하는 전기신호전류가 선륜으로 흐르면 영구자 
석 과 선륜에 흐르는 전류의 자기 마당의 호상작용에 의하여 진동종 
이가 진동하면서 소리를 낸다. 



3) 록음파 소리의 생 

여러가지 소리를 본래의 소리대로 다시 낼수 있도록 새겨두는 
것을 록음 이라고 부론다. 

록음은 원리에 따라 기계록음，자기록음，광학록음으로 나눈다. 

형태에 따라 레코드판록음, 레프록음, 필림록음로 나누며 사용 
하는데 따라 전축록음，방송록음，영화록음 등으로 나눈다. 

록음과정 

소리의 력학적진동은 마이크를 통하여 전기적진동으로 바꾸고 
전자증폭기로 증폭한 다음 록음종류에 따라 기계적，자기적，광학 
적신호로 바꾸어 해당한 록음체들인 레코드판，자기레프，필림 등 
에 올리는 방법으로 록음한다. 

소리의 재생과정 

레코드판，자기레프，필림으로부터 기계적，전기적，광학적신 
호를 전기신호로 바꾸어 증폭한 다음 고성기를 통하여 소리로 바꾸 
는 방법으로 소리를 되살린다. 

록음은 영화，방송，콤퓨터，자동화, 교육부분과 일상생활에서 
널리 쓰이고있다. 
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제 4 절. 전기진동 


1. 전기진동 

그림 13-15 와 같이 축전기와 선륜으로 
이루어진 회로에 전지를 련결하고 절환스위 
치를 왼쪽으로 돌려 축전기를 충전시킨 다 
음 스위 치를 오른쪽으로 돌리면 오씰로그라 
프에 진동그라프가 그려진다. 

이것은 회로에서 전압이 주기적으로 변 
하고 그에 따라 전류의 세기와 축전기에 충 
전되는 전기량도 주기적으로 변하다는것을 
의미 한다. 

전압과 전류의 세기, 전기량과 같은 저 
기적 량들이 주기적으로 변하는 현상을 전기 r ® 13-15. 진동회로와 
진동이 라고부른다. 진동그라프 

이 회로에서 전기진동이 일어나는것은 충전되였던 축전기가 방 
전하고 다 방전된 축전기가 선륜의 자체유도전동력의 작용으로 반 
대방향으로 다시 충전되기때문이다. 즉 회로에 축전기의 전기용량 
C 와 선륜의 자체유도곁수 Z 가 있기때 문이 다. 

전기진동이 일어나는 축전기와 선륜으로 이루어진 회로를 진동 
회로 또는 회로라고 부론다. 

진동회로에서 전기진동이 일어나는 과정은 축전기의 전기마당 
의 에네르기가 선륜의 자기마당의 에네르기에로 전환되고 다시 선 
륜의 자기마당의 에네르기가 축전기의 전기마당의 에네르기로 전화 
되는 과정 이 다. 

2. 고유전기진동의 주기 

진동호로에 전기저항이 없으며 한번 생긴 전기진동은 멎지 않 
고 계속 진행된다. 이런 전기진동을 고유전기진동이라고 부르고 이 
때의 지동수를 고유진동수라고 부론다. 

고유전기 진동회 로의 고유주기 는 다음 공식 으로 계 산된다. 
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\t = 2tt4lc\ 


고유전기진동의 고유주기는 선륜의 유도결수와 축전기의 전기 
용랑의 적 의 2차뿌리 에 비 례한다. 


고유진동수 (주파수) 는 


~T~ In 4 LC\ 


3. 전기공진 

실제회 로들에 는 유효저 항이 있으므로 감쇠 진동이 일 어 난다. 

ZC 회 로에서 진동이 계속되 려면 회 로에서 신실되는 에 네 르기 
를 밖에서 보충해주어 야 한다. 

회로의 전류의 세기나 전압이 달라지지 않는 진동을 비감쇠진 
동이라고 부론다. 

강제 전기 진동의 주파수와 전기 진동회 로의 고유주파수가 같아질 
때 교류전류의 세기또는 전압이 급격히 커지는 현상을 전기공진이 
라고 부론다. 

전기공진현상의 리용 

전기 공진회 로를 공진기 , 공진자라고 부르기 도 한다. 

라지 오수신 기 에 서 는 입 구회 로를 
만들어 들으려는 방송국의 신호를 골 
라잡는데 전기공진현상을 리용한다. 


제5절. 전자기파 


1. 전자기마당 

1) 히리전기미당 

전력선이 닫긴 전기마당은 회리 
전기 마당이 라고 부론다. 

변하는 자기마당은 도체가 있거 
나 없거나 관계없이 그 둘레에 언제 
나 회 리전기마당을 만든다. 



1-) 


그림 13-16. 회리전기미당의 결정 
T) 자기마당이 증가할 때 
L) 자기마당이 감소할 때 
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회리전가마당의 방향은 자기마당에 수직이며 고찰하는 점에서 
자기마당이 감소하는가 증가하는가에 따라 렌쯔의 규칙으로 결정된 
다. (그림 13-16) 

2) 히리자기□[당 

그림 13-17 과 같이 축전기 가 들어있는 교류회 로에 서 축전기 바 
깥에 흐르는 전류는 둘레 에 회리 자기 마당을 만든다. 이때 축전기 안 


에서는 시간에 따라 전기마당이 변한 
다. 

이 때 축전기안에 도 둘레 에 회 
르자기마당을 만든다. 

즉 변하는 전기마당은 회리자 
기마당을 만든다. 이때 전기마당의 
방향과 회리 자기 마당의 방향은 서 
로 수직 이 다. 

3) 전자기 미 당 

변하는 전류가 만드는 회리자 
기마당은 그 둘레에 그 변화를 막 
는 방향으로 회 리전기마당을 만든다. 

이 때 회리 전기 마당과 회리 자기 
마당이 함께 어울려있게 된다. 

전기마당과 자기마당이 하나로 
어울려있는 마당을 전자기마당이라 
고 부론다. 



히리자기미당의 발생 
T ) 충전때 ,. L .) 방전때 


2. 전자기마당 


1) 전자기파 

공간의 한 점에서 전기마당 
이 변하면 그둘레에 변하는 자기 
마당이 생기고 이 변하는 자기마 
당둘레에는 변하는 전기마당이 
생겨 전자기마당이 공간으로 점 
점 퍼져나간다. (그림 13-18) 



204 


그림 13-18. 전자기파 



전자기마당이 공간으로 퍼져나가는것을 전자기파 (또는 전파)라 
고 부론다. 

2) 전자기퍼의 ^사 

닫긴진동회로 

그림 13-19 와 같이 축전기와 선륜으로 
이루어진 회로에서 전기마당은 축전기의 두 
극판사이 에，자기 마당은 선륜속에 몰려있어 
전자기마당이 둘레공간에 퍼지지 못한다. 

이 런 회 로를 닫긴진동회로 라고 부론다. 

열린진동회로 (안테나) 

그림 13-20 과 같이 축전기극판을 벌리 
고 선륜을 펴서 막대기로 만들면 전자기마 
당의 밖으로 퍼 져 나간다. ±1+ , £=Q 

유도곁 수 £과 전기 용량 신 가 전체 회 干 P = 

로에 고르롭게 분포되여 전자기파를 멀리 그림 13-1 9 . 닫긴진동회로 
내 보내 는 진동회 로를 열린 진동회 로 또 
는 안테 나라고 부른다. 

안태나로부터 전자기파를 내보내는 
것을 전자기파의 복사라고 부론다. 

전자기과를 복사하기 위한 조건 

:敎 안테나가 있어야 한다. 

種) 진동회 토의 진동수를 크게 하여 1) O 

야 한다 그림 13-20. 열린진동회로 

@ 밖으로부터 안테 나에 고주파에네르기를 련속 공급해주어 야 한다. 

3. 진자기파의 성질 

1) 전 X ᅡ기 Sf 의 성질 

전자기파동은 전기 및 자기마당의 변화가 있으면 전파되므로 
전공속에서도 퍼져 나간다. 

전자기파의 전파속도는 진공속에서 빛의 전파속도와 같다. 




v = Av w 3 xl 0 8 m/s 
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公) 전자기파의 가로 S 3 성질 

전자기파의 전파방 
향은 전기마당방향으로 
부터 자기마당방향으로 
오른나사를 돌릴 때 오 
른나사가 나가는 방향과 
갈다. 즉 전기 및 자기 
마당은 전자기파의 전파 
방향에 수직으로 진동하 
므로 전자기파는 가로파 
이 다. (그림 13-21) 

전자기파는 가로파로서 직진，반사，굴절, 간섭, 에돌이 등 파 
동의 본질적현상들을 잘 나타낸다. 

3) 전자기퍼의 전퍼방식 

전자기파는 파장 또는 주파 
수에 따라 전파방식이 현저히 달 
타진다. 

卷) 공간파 

땅겉면으로부터 50 km 〜수 
백 km 사이에는 기체분자들이 이 
온화되 여 플라즈마상태로 존재하 
는 이온층이 있다. 

이온층에서 반사되여 전파되 
는 전자기 파를 공간파라고 부른다. (그림 13-22) 

단파는 땅겉면에서 세게 흡수되가 이온층에서 반사하므로 주로 
공간파로 전파된다. 

# 지표파 

땅겉면에서 반사하거나 에돌면서 전파되는 전자기파를 지표파 
라고 부른다. 

장파는 이온층에서 흡수가 크므로 주로 지표파로 전파된다. 

③ 직진파 

빛처럼 직선을 따라 전파되는 전자기파를 직진파라고 부론다. 




그림 13-21. 전자기 Sfe 가로 i ■다. 
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초단파보다 파장이 짧은 전자기파는 땅에 흡수되고 이온층을 
뚫고나가므로 공간파나 지표파로 전파되지 못하고 진진파로 전파된다. 

전자기파의 파장대역 


파장대역 

주파수대역 

대역 이름 

대역기호 

10 km 〜 1 km 

0.3 MHz 

장파 

LM 

1 km 〜 100 m 

0.3 〜 3 MHz 

중파 

MW 

100 m 〜 10 m 

3 〜 30 MHz 

단파 

SW , HF 

10 m 〜 lm 

30 〜 300 MHz 

초단파 

VHF 

lm 〜 10 cm 

300 〜 3 GHz 

극초단파 

UHF 

10 cm 〜 1 cm 

3 〜 30 GHz 

초고주파 

SHF 

1 cm 〜 1 mm 

30 〜 300 GHz 

극초고주파 

EHF 


4. 전자기파의 리용 


전자기파는 라지오방송， TV 방송，무선전화，그림이나 사진의 
전송，우주통신 등 무선통신에 리 용되 며 레 이다와 원격 조종 등에 
널리 리용되고있다. 

1) 라지오방송 

라지오방송에서는 주로 주파수가 낮고 
파장이 긴 장파，중파, 단파를 리용한다. 

장파는 주로 지표파로 전파되고 중 
파는 지표파나 공간파로 전파되며 단파 
는 지표파가 거의 없고 공간파로 전파된다. 

단파통신에서는 그림 13-23 에서 
보는것처럼 신호를 받을수 없는 그늘구역 
고 구역 이 생긴다. 

2) TV 방송 

TV 방송에는 초단파가 리용된다. 

초단파는 직진파로 전파되므로 중계탑을 세워 야 먼곳까지 전파 
할수 있 다. 지 금은 TV 방송이 인공위 성 에 의하여 중계 되 므로 중계 
탑없이 먼 곳에 나가고있다. 

3) 마이크로立[의 리용 

파장이 1 mm 〜 30 cm 의 범위의 전자기파를 마이크로 파라고 부론다. 


이 空 S 松.-. 

i 13-23. 단立[의 전立_ 
즉 불감지역이라고 부르 
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_ 마이크로파는 레이다(전파탐지기)에 리용되고있다. 

레이다는 마이크로파를 리용하여 물체의 위치(거리, 각도) 구 
성 성 분들을 알아내 는 무선설 비 이 다. 

래 이 다는 구름，태풍，소나기들을 연구하여 기상예보에 리용되 
며 특히 현대 군사기술과 군사장비 에서 레 이 다는 없어서는 안될 전 
투수단으로 위성에 설치된 레이다로 지구에 마이크로파를 보내고 
반사파를 잡아 분석하여 지표，지각의 성질, 구조, 형태들을 탐사 
하고있 다. 

® 마이크로파는 위성봉사체 계 에 리용되고있다. 

위성봉사체계는 지구우에 띄운 인공지구위성을 리용하여 전파 
를 중계하는 체계를 의미한다. 

위성에서는 지구에서 쏜 전파를 수신안테나로 받고 신호를 크 
게 한 다음 송신안테 나로 받는 곳으로 쏘게 된다. 


[련습문제] 

1. 다음 글의 빈 칸에 알맞는 내용을 써 넣 어 라. 

진동이 일어나는것은 물체에 □로 되돌려보내는 힘이 작용하고 
물체가 평형자리에서 벗어나게 하는 □이 있기때문이다. 

강제진동은 □의 진동수와 가은 진동수로 일어나며 공진은 강제 
힘의 □와 고유진동수가 □때 일어 난다. 

를이방향. 진동의 원인，강제진동과 공진에 대하여 생각하여라. 

2. 진동식 x = 5sin3000jtt 가 주어졌다. 

길이의 단위는 1cm 이다. 진폭, 진동수， 진동을 시작하여 
0.001s 지난 다음의 자리각은 각각 얼마인가? 

풀이방향.진동식 ;c = Jsin®t 에서 진폭은 A , 각진동수는 co = 2kv 
자리 각은 a = 라는것 을 생 각하면서 주어 진 진동식 과 

비교하여 구하여라. 

(답. A = 5 cm , v = 1.5x10 1 2 3 Hz, a=540°(3;c)) 

3. 한 질점 이 직선우에서 진폭 2.4mm 진동주기 4s 로 진동하고 있 
다. t = 0 인 순간에 질점은 평형자리로부터 부의 방향으로 
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1.2 mm 되는 점에서 평형자리를 향하여 움직이고있다. 이 질점 
에 대한 진동식을 표시하여라. 

重)!빙향. « = 2고/『 로부터 각진동수를 구하고 / = 0 인 순간의 질점의 
자리，운동방향으로부터 처음 처음자리각을 결정하고 처음자 
리각이。인 경우의 진동식 ；c = Jsin(®t + 功 와 비교하여 
표시 하여 라. 


(답. x = 2.4 xl 0 -3 sin (-/--)) 

2 6 

4. 핍성결수가 12 N/m 인 용수철에 질 량이 240 g 인 추가 달려있다. 
이 용수철흔들이의 주가와 같은 주기를 가지는 질점흔들이를 만 
들려면 길이를 얼마로 하여야 하겠는가? 

풀이방향. 용수철 흔들이 와 질 점 흔들이 의 주기 공식 을 리 용하여라. 

(답. 약 19.6 cm ) 

5. 길이가 l [ m ] 인 질즘흔들이으 주기는 근시적으로 T = lil [ s ] 라 
고 할수 있다. 왜 그런가를 밝혀 라. 

풀이방향. 나而퐈 값을 계산해 보고 판단하여라. 

6. 승강기의 천정에 lm 의 길이를 가지는 흔들이를 매달았다. 승강 
기 가 g /4 의 가속도로 운동할 때 이 흔들이 의 주기 는 멎 어 있을 
때보다 얼 마나 변하겠는가? 

풀이방향. 질 점흔들이 의 주기공식 을 리용하여라. 승강기 의 겉보 
기중력 가속도는 ( g ± a ) 로 된다는것 을 생 각하면서 승강 
기가 올라갈 때와 내려올 때 각각 계산하여 비교하여라. 
(답. 오를 때 약 0.3 s 감소，내 릴 때 약 0.31 s 증가) 

7. 하루에 3 s 씩 늦어지는 흔들이벽시계를 바로잡자면 흔들이의 길 
이를 얼마만큼 줄이면 되겠는가? 

를이방향. 흔들이의 주기는 그의 길이의 2차뿌리에 비례한다는것 
을 생각하여라. 

(답. 흔들이의 길이의 69 X 1( 厂 6 배만큼 짧게 하면 된다.) 

8. 용수철흔들이에서 용수철의 길이를 1/2로 하면 그의 주기는 어 
떻게 되겠는가? 

풀이방향. 용수철 흔들이 의 주기 공식 을 리 용하여라. 용수철 의 길 
이를 1/2로 하면 용수철의 핍성결수가 2배 로 되 다는것 
을 생각하여라. 
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(답. 


ᅩ« 0.707 배로 된다.) 

V 2 

9. 질량이 lg 인 추를 매달면 2 cm 늘어나는 용수철에 10 g 의 추를 
매달았을 때 의 주기 를 구하여 라. 

풀이방향. 후크의 법 칙과 용수철흔들이의 주기공식을 리용하여라. 

(답. 약 0.9 s ) 

10. 다음 글의 빈칸에 알맞는 내용을 써넣 어 라. 

파동은 한 곳에서 일어난 □이 다른 곳으로 □나가는 현상이 다. 
매질립자들의 진동방향이 파동의 전파방향과 갈은 파동을 □라 
고 하며 수직 인 파동을 □라고 부론다. 

정상파는 □으로 퍼지는 두 파동이 겹칠 때에 생긴다. 

정상파의 특징은 파동의 모양이 □ 않으며 Q : 어 최대인 □와 최 
소인 □가 있으며 □에 따라 진폭이 다른것이다. 배와 배사이의 
거리는 □이고 배와 마디사이의 거리는 □이다. 

풀이방향. 파동이 란 무엇이며 세로파, 가로파，정상파 및 그의 
특징을 생각하여라. 

11. 파동의 진폭이 키지면 파장은 어떻게 되겠는가? 

풀이방향. . 파장이 무엇에 관계되는가를 생각하여 라. 

12. 파동방정식 7 = 108노(섰 + 5;»:) 로 표시되는 파동이 있따. 이 파동 
의 주기，파장，속도를 구하여 라. 

풀이방향. 파동식 j = Jsin 프 (/ + 즈) 와 주어 진 방정 식을 비 교하 
T v 

여보아라. 

(답. T = 2 , 久: 두 ， = ) 

13. 한개의 줄을 따라 전파되는 파동이 다음과 같은 식으로 표시된다. 

y = a - sin (公요 + cx ) 

이 파동의 속도，파장 및 주기 를 표시하여 라. 

풀이방향. 파동식 y = Asm 27 i { j ± j ) S \ 주어진 방정식을 비교하 

여라. 두 식에서 f 와 x 의 결수가 각각 같아야 된다 
는것을 생까하여라. 


으， 고， T 모) 

c c b 
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14. 실의 두 끝을 팽 팽하게 당겨 서 고정 시 킨 다음 실 을 진동시 켰더 
니 정상파가 생겼다. 실의 길이가 lm 이고 실에 4개이 배가 생 
겨났다면 정 상파의 파장은 얼 마인가? 

풀이방향. 두 끝이 고정되 여있는 줄에서 정상파가 생겨 날 때 에 
는 두 끝은 언계나 마디가 되며 마디와 마디사이의 

거리는 A 이고 u = A ， v = i 이라는것을 생각하여라. 
2 T T 

(답. 660 Hz ) 

16. 물면우에 3 cm 의 거리를 두고 두 간섭성파원 S 1; S 2 이 있다. 
이 두 파동이 S t > S 2 사이 의 직 선우에 서 간섭하여 극대 또는 극 
소로 되는 자리들을 구하여 라. 파장은 1 cm 이 다. 

불) !빙향. 파동이 간섭 할 때 극대 또는 극소로 될 조건을 리 용하여 라. 
(답. 극대 또는 극소자리로부터 파원 S 1； '까지의 거리를 
r x , r 2 라고 하면 극대，극소자리 는 다음표와 같다. ) 



I 곡대자리 

극소자리 

k 

자 ( cm ) 

r 2 ( cm ) 

， l ( cm ) 

r 2 ( cm ) 

0 

1.5 

1.5 

1.75 

1.25 

1 

2 

1 

2.25 

0.75 

2 

2.5 

0.5 

2.75 

0.25 

3 

3 

0 




17. 무더운 여름낮에는 땅겉면의 온도가 높고 우로 올라가면서 낮 
아지고 밤에 는 이 와 반대 로 된 다. 먼곳에 서 나는 소리 가 낮에 
더 잘 들리는가 밤에 더 잘 들리는가? 그 리유는 무엇인가? 

풀이방향. 온도가 높으면 소리의 전파속도가 커지고 온도가 낮 

으면 속도가 작아진다는것을 생각하고 음원으로부터 
퍼 져나가는 파면을 그리 고 파선을 그려보아라. 

18. 수평방향으로 날아가는 비행기가 곧추 머리우를 지날 때 그 소 
리는 그림 13-24 와 같이 30° 뒤 에서 들려왔다. 비 행 직의 속도 
를 구하여 라. 소리의 속도는 340 m / s 이 다. 

풀이방향. 비행기가 묘에서 낸 소리가 A 에 도달하는 동안에 비 
행기는 까지 날았다는것을 생각하여라. 

(답. 170 m / s ) 
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19. 배가 절벽으로 다가가면서 기적을 울렸더니 10 s 후에 메아리를 
들었다. 그때로부터 5 min 지난 다음 기적을 울렸더니 8 s 후에 
메아리를 들었다. 소리의 속도가 340 m / s 라면 처음에 기적을 
울렸을 때 배는 절벽으로부터 얼마나 떨어진 곳에 얼마의 속도 
로 가고있겠는가? 

풀이방향. 그림 13-25 에서 A ： 배가 첫 기적을 울린 자리, B ： 
배가 첫 매아리를 들은 자리， C ： 배가 두번째 기적을 
울린 자리 D ： 두번째 메아리를 들은 자리로 된다는 
것을 생각하면서 두 경우에 소리가 전파한 거리를 구 
하려는 거리와 배의 속도로 표시하는 련립방정식을 
세 우고 풀어 라. 

(답. 약 1705 m , 1.2 m / s ) 

20 . 긴 강철관의 한끝에 귀를 대고 다른 끝을 땔디니 0.2 s 사이를 
두고 시라고 두번 들렸다. 공기와 강철속에서의 소리의 속도는 
각각 340 m / s , 6000 m / s 이다. 강철관의 길이는 얼마였겠는가? 
풀이방향. 소리가 두번 들리는것은 소리가 강철과 공기속으로. 

퍼질 때 전파속도가 다르기때문이 라는것을 생각하여 라. 

(답. 약 72 m ) 

21. 비행기에서 바다밑으로 초음파를 보냈더니 2.8 s 만에 돌아왔다. 
비행기로부터 바다물면까지의 높이는 340 m 이다. 바다의 깊이 
를 구하여라. 공기속에서 초음파의 속도는 340 m / s 이고 바다물 
속에서의 속도는 1450 m / s 이다. 

를이방향. 주어 진 시 간 2. 8 s 는 초음파가 비 행기 로부터 공기층과 
물속을 지나 바다밑바닥까지 퍼지는 시간의 2배와 같 
다는것을 생각하여라. 

(답. 580 m ) 

22. 땅우에 멎어있는 사람을 향하여 음원이 60 m / s 의 속도로 움직 
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일 때 속도 30 m / s 인 바람이 음원이 움직이는 방향으로 불고있 
다. 이때 사람이 듣게 되는 소리의 진동수와 음원의 진동수의 
비를 구하여라. 바람이 없을 때 소리의 속도는 330 m / s 이다. 
풀이방향. 바람이 없을 때의 소리의 속도와 바람속도의 합이 사 
탐에 대한 음원의 이동속도로 된다는것을 생각하여라. 

(답. 1.2) 

23. 배 가 고동을 울리면서 절벽 이 있는 쪽을 향하여 u 의 속도로 
다가가고있다. 고도의 진동수를 〜이라고 하면 이 배에 탄 사 
탐이 메아리를 들을 때 그 진동수는 얼마인가? 소리의 속도는 
V 이 다. 

를이방향. 절벽에 대하여 배가 움직이면 소리가 절벽으로 향하 
여 퍼질 때에는 관측자가 멎어있고 음원이 움직이는 
경우로 된다. 그러나 절벽에서 소리가 반사되여 되돌 
아올 때에는 음원이 멎어있고 관측자가 이동하는 경 
우에 해 당된다는것을 생각하여 라. 


(답. v = ^^- v 0 ) 

V -v 

24. 기적을 울리면서 일정한 속도로 달려오는 기차가 있다. 멎어있 
는 사람에게는 3060 Hz 의 속도가 들리고 일정한 속도로 가차와 
마주 향하여 달리는 자동차에 탄 사람은 자동차가 기차와 여기 
기전에는 3132 Hz , 어긴 다음에는 2656 Hz 의 소리로 들었다. 
이때 공기속에서의 소리의 속도는 340 m / s 였다. 기적소리의 진 
동수，기차와 자동차의 속도는 얼마인가? 

풀이방향. 도플러효과에서 다음과 같은 경우를 생각하여 라. 

■ 멎 어 있는 관측자에 대 하여서는 음원이 다가오는 경우라는것 
@ 어기기전에는 음원과 관측자가 다 운동하면서 다가오는 경 
우라는것 

貧 어긴 후에는 음원과 관측자가 다 운동하면서 떨어지는 경우 
라는것 

이 상의 3개 의 방정 식을 련립 하여 요구하는 값들을 계 산하여 라. 

(답. 2880 Hz ，20 m / s , 8 m / s ) 

25. 용수철흔들이의 진동과 iC 회로의 전기진동에서 요소들의 작 
용, 진동하는 량들을 비교하여 대응관계를 밝혀라. 

풀이방향. 다음 표를 참고로 할것 
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27. 라지오수신기의 입구동조회로에서 선륜의 유도결수가 130 tfH 
일 때 가변축전기의 전기용량을 얼마로 조절하여야 중파 
819 kHz 인 조선중앙방송을 선택하겠는가? 

풀이방향. 진동회 로의 고유진동수공식 에 서 축전기 의 전기 용량값 
을 구하여 라. 

28. 그림 13-26 과 같은 회로에서 스위치 1만 닫으면 발진기의 주파 
수가 800 Hz 일 때 공진이 일어나고 스위치 
2까지 담으면 200 Hz 일 때 공진이 일어난 
다. c ： l=4X10 _8 F 라면 均은 얼마이겠는가? 

풀이방향. 전기공진은 발진기의 주파수가 

화로의 고유진동수와 갈을 때 일 
어난다는것을 생각하면서 진동회 
로의 주파수공식 을 리 용하여라. 

(답. 0.6// F ) 

29. 선륜의 유도인 전자기파를 받아들이려고 한다. 회로의 가변축 
전기의 전기용량을 최소로부터 최대 얼마까지 변화시킬수 있어 
야 하겠는가? 

풀이방향. 입 구공진회 로의 고유진동수가 받아들이 려 는 전자기파 
의 진동수와 갈을 때 공진이 일어난다는것을 생각하여라. 

(답. 약 31 pF -233 pF ) 

30. 전기진동이 전파되는것이 전자기파라고 하는 표현과 전자기마 
당이 전파되는것이 전자기파라고 하는 표현이 본질에서 같다. 
왜 그런가? 

를이방향. 일반적으로 한 곳에서 생긴 진동이 다른 곳으로 전파 
하는 현상이 파동이라는 의미에서 첫째 표현을 쓴다. 
전기진동은 본질에서 축전기극판에서 전기량이 쌓이 
면서 극판사이의 전기마당이 변하며 축전기가 방전할 
때 선륜의로 변하는 전류가 흐르면서 선륜의 자기마 
당이 변하는 과정 이 다. 이때 변하는 전기마당과 변하 
는 자기 마당이 퍼 져 나간다는것 을 생 각하여 라. 

31. 송신안테나에서 내보내는 전자기파를 잘 받으러면 수신안테나 
를 송신안태나에 수직으로 세워야 하는가 평행으로 세워야 하 
는가? 

풀이방향. 송신 안테 나에 서 복사하는 전자기 파가 수신 안테 나에 
흡수되 여 유도전류를 흐르게 하는 과정을 생각하여 라. 



zm 13-26 
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(답. 평행으로 세워야 한다.) 

32. 극장에서 배우가 보르는 노래를 한 사람은 극장안에서 배우로 
부터 34 m 떨어진 곳에서 듣고 다른 사람은 300 km 떨어진 곳 
에서 TV 로 시청하고있다. 어느 사람이 소리를 먼저 듣게 되겠 
는가? 소리의 전파속도는 340 m / s 이다. 

풀이방향. 극장안에서는 배우의 노래소리가 공기속으로 340 m/s 
의 속도로 퍼져 관람자의 귀에까지 이른다. TV 시청 
자에게는 극장에서부터 전자기파의 전파속도로 퍼져 
간다는것을 생각하여 라. 

(답. 극장의 관람자는 0.1 s 후에 TV 
시청자는 0.001 s 후에 들으므로 
TV 시청 자가 먼저 듣는다.) 

33. 다음 글의 빈자리에 알맞는 내용을 써넣어라. 

레 이다에 쓰이 는 전자기 파는 탐지 대상이 있는 곳에 □보낼수 
있는것이여야 한다. 그러므로 될수록 □가 큰 전자기파가 좋다. 
그러나 안개나 구름속으로도 통과할수 있어야 한다는 점에서 
보면 빛보다도 0이 큰 전자기 파가 좋다. 그러므로 대채 로 起 
이 수 m 보다는 작고 수 mm 보다는 큰 전자기파가 쓰인다. 이런 
전자기파를 □라고 부른다. 

풀이방향. 레 이다용전자기 파는 목표에 될수록 곧추 가야 하므로 
에돌지 않게 파장이 짧아야 하며 동시 에 안개 나 구름 
속으로도 통과할수 있어야 하므로 파장이 장애물립자 
의 크기보다 커 야 한다. 

이 런 전자기파를 극초단파(또는 초고주파)라고 부른 
다는것을 생각하여라. 

34. 레 이다에 서 내 쏘는 임 플스의 지 속시 간은 1 /ts 이 고 이 런 임 플스 
를 Is 동안에 1000개 내쏜다. 최대 및 최소탐지거리를 구하여라. 
풀이방향. 하나의 임플스를 내쓴 순간부터 다음번 임플스를 내 

쏘는 순간까지의 시간간격사이에 전자기파를 목표까 
지 갔다오는 거리가 최대거리이며 한개 임플스의 지 
속시간에 전자기파가 목표까지 갔다오는 거리가 최소 
거리로 된다는것을 생각하여라. 

(답. 5 최대 = 150 km ， 5 최소 = 150 m ) 
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제 14 장. 빚 


제1절. 빚의 전파법칙과 리용 


1. 빛의 직진 

빛을 내는 물체를 광원이라고 부론다. 

빛이 전파되는 불질을 매질이라고 부론다. 
밀도가 고르로운 매질에서 빛은 곧추 퍼전다. 
이것을 빛의 직진 법칙이라고 부론다. 

빛이 전파되는 방향으로 그은 선을 빛선 
이 라고 부론다. 

빛 이 직진하기때문에 물체를 닮은 그림가 
자 생긴다. 

광원이 클 때에는 속그늘과 겉그늘이 
생 긴다. (그림 14-1) 

빛 이 직 진하는 성 질 을 리 용하여 바늘구 
멍사진기를 만들어 사진을 찍는다. (그림 



: ■ i 4- i . 



그림 14-2. 바늘구멍사잔기 


14-2) 


2. 빛으 I 반 A 누 


1) 반사법칙 

한 매질속에서 곧추 가던 빛이 다 
른 매질의 경계면에서 방향을 바꾸어 
되돌아나오는것을 빛의 반사라 고 부른 
다. (그림 14-3) 

빛의 반사법칙 그림 14-3. 빛의 반사와■ 굴절 

① 반사빛선 ( OB ) 은 입사빛선 ( AO ) 과 함께 입사면우에 놓인다. 
透) 반사각은 입사각과 갈다. (a = ；8) 
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公) 정반배 란반사 
매끈한 면에 일정한 방향으로 들 
어온 빛이 반사법칙에 따라 일정한 방 
향으로 반사되는것을 정반사 또는 거울 
반사라 고 부른다. (그림 14-4 의 1) 그림 14-4 . 정반사와 란반사 

거친 면에 일정한 방향으로 들어 

온 빛이 여러 방향으로 반사되는것을 란반사라고 부론다. (그림 
14-4 의 ᄂ) 

3) 거 울 

(1) 평면거울 

빛 을 정반시 키 는 매 끈한 평 면 
을 평면거울이 라고 부론다. 

거울에 비쳐보이는 물체의 모 
습을 거울에 의한 물체의 영상이라 
고 부른다. 그림 14-5. 평면거울에 의한 영상 

평 면거 울에 의한 물체 의 영 상은 거 울뒤 에 있으며 거 울로부터 
물체와 영상까지의 거리는 같다. (그림 14-5) 




(2) 끅면거울 

빛을 잘 반사시키는 매끈한 곡면을 끅면거울이라고 부론다. 

빛을 반사시키는 곡면이 오목한 거울을 오목거울，볼록한 거울 
을 볼록거울이 라고 부론다. 

평행빛선이 오목거울에서 반사한 다음 모여드는 점을 초점이라고 
부는다. (그림 14-6 의 1) 이 성질을 리용하여 태양가마를 만든다. 
오목거울의 초점에 광원을 놓으면 거울에서 반사한 빛선들은 평 


행으로 된다.(그림 14-6 의 
L ) 이 성질은 빛을 멀리까 
지 보내는 반사경에 쓰인다. 

볼록거울에서 빛은 헤쳐 
진 다. 

평행빛선이 볼록거울에 
서 반사되 여나가는 빛선들을 
반대쪽으로 연장하면 한 점 
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:追 J 14-6. 면거울의 초점 



에서 사권다. 

반사빛들은 이 점으로부터 나오는 
처럼 보이는데 이 점을 볼록거울의 초점 I 
초점 ) 이 라고 부론다. (그림 14-7) 

(3) 구면거울의 공식 

빛을 반사시키는 곡면이 구면인 
거울을 구면거울이 라고 부론다. 

그림 14-8 에서 보는것처럼 구면 
거 울에 서 거 울로부터 물체(또는 광 
원)까지 의 거 리 ( PS ) 를 a ， 영 상까지 
의 거리 ( PS ') 를 b , 구면의 반경을 


유 어- 어 


] - - Q 

j 울의 ^점 

캔 

그림 i 4-7. mm ? 

s ， ■ ， 시 巧^ 

] ᄐ드 최 1 

• 때 - a - *1 


I 14-8. 구면거울의 공식 


R , 초점거 리를 /라고 하면 다음과 갈은 식을 얻는다. 

1 2 | 


( 1 ) 


빛축에 평행인 빛선이 입사하는 경우 a = oo 또는 l/a = 0 이므 
로 식 1은 = 요/2로 된다. 빛축에 평행인 빛선이 거울에서 반사 
된후 빛 축과 만나는 점 은 거 울의 초점이 므로 초점거 리 는_표/2로 
되며 식 1은 다음과 같이 쓸수 있다. 


식 



1과 2를 구면거울의 공식이라고 부론다. 


⑵ 


3. 빚의 굴절 


1) 굴절법칙과 굴절를 

빛이 서로 다른 매질의 경계면을 지날 때 전파방향이 끽이여 
들어 가는 현상을 빚의 굴절이 라고 부론다. (그림 14-3) 

빛의 굴절법칙 

① 굴절빛선 ( OC ) 은 입사빛선 ( AO ) 과 함께 입사면우에 놓인다. 
# 입사각의 시누스를 굴절각의 시누스로 나눈 값은 입시각에 
관계 없 이 일정하다. 


sin a 
sin /? 


= « (일정) 
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귤절률 

빛이 진공(또는 공기)으로부터 다른 매질속으로 퍼지면서 굴절 
될 때 입사각의 시누스를 굴절각의 시누스로 나눈 값 «을 그 매질 
의 굴절률이 라고 부론다. 굴절 률은 진공속에 서 의 빛속도 C 를 그 매 
질속에서의 빛속도 D 로 나눈 값과 갈다. 


첫째 매질 즉 입사빛선이 지나가는 매질이 진공이 아닌 경우에 
는 첫째 매질의 굴절률을 «!，둘째 매질의 굴절률을 « 2 라고 하면 
굴절법 칙은 다음과 같이 쓸 4' 쾌. 

sin a _ n 2 
sin y n x 

이 식 에서 n 2 / Wl 을 첫째 매 질에 대 한 둘째 매 질의 상대 굴절률이 
라고 부른다. 

두 매질을 비교할 때 굴절률이 작은 매질을 광학적으로 성긴 매 
질이 라고 부르며 굴절률이 큰 매 질을 광학적 으로 밴 매질이라고 부 
른다. 

公) 전반사와 그 리용 

빛이 광학적으로 밴 매질로부터 성긴 매질로 입사할 때 입사각 
이 어 떤 값보다 커 지 면 입 사빛 이 모두 빛반사되 는 현상을 전반사라 
고 부른다. 

굴절각이 90°로 될 때 의 입 사각을 림계 각이라고 부론다. 
굴절률이 «인 매질로부터 진공(또는 공기)속으로 빛이 들어갈 
때 에 림 계 각에 대 하여 다음 식 이 성 립한다. 

sin 幻;림 = 丄 

« = 1. 5 인 유리의 림계각은 S i na 림=| = 

= ᅀ«0.667이므로 41. 8°이다. 

전반사현상은 빛선의 전파방향을 바꾸 
는데 리용된다. 

그림 14-9 와 같은 전반사프리즘은 잠망 1) 니 

三 ■ 14-9. 전반사프리즘 
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경，쌍안경，교육용투영기 등에 리용된다. 

전반사현상을 리용하여 빛섬유를 만든다. 

굴절률이 큰 석영유리나 투명수지로 된 가는 속줄겉면에 굴절 
률이 보다 작은 물질을 입 힌것 을 빛섬유라 고 부론다. 

빛섬유는 통신，내시경，장식, 조명, 감시，소재의 가공 등 여 
러 분야에 쓰이고있다. 


제2절. 렌즈와 그 리용 


1. 렌즈와 그의 작용 


투명한 물체의 두 겉면이 매끈한 구면이거나 한쪽 겉면은 평면 
이 되게 만든 광학요소를 렌즈라 고 부론다. 

렌즈의 두 겉면의 구면중심을 이은 직선을 렌즈의 빚 축이라고 
부론다. 

가운데가 변두리보다 두터운 렌즈를 볼록렌즈, 반대로 가운데가 
변두리보다 얇은 렌즈를 오목렌즈 라고 부론다. 

볼록렌즈는 빛을 모으며(수렴렌즈) 오목렌즈는 빛을 헤쳐지게 
한다. (발산렌즈) 

볼록렌즈의 빛축에 평행인 빛을 비쳤을 때 렌즈를 지난 다음 
모이는 빛축우의 점을 초점이라 
고 부르고 렌즈의 중심으로부터 
초점까지의 거리를 초점거리라고 
부론다. (그림 14-10 의 1) 

오목렌즈의 빛축에 평행인 
빛을 비추면 헤쳐진다. 이 헤쳐 
진 빛선들을 반대쪽으로 연장하 
면 빛축우의 한 점에서 사권다. 

이 점 이 오목렌즈의 초점 (허 초점)이 다. (그림 14-10 의 l ) 

렌즈는 앞，뒤의 각각 같은 거리에 초점이 있다. 



1) >■) 

그림 14-10. 린!즈의 초점과 초점거리 


221 



2. 렌즈에 의한 영상, 렌즈의 공식 

물체의 한 점에서 나간 여러개의 빛선이 렌즈를 지난 다음 모 
여드는 점을 물체의 영상점이라고 부론다. 

물체의 매 부분들의 영상점들이 모여서 물체 전체의 영상을 이 
룬다. 

1) 영상을 그리는데 쓰이는 빛선들 (그림 14-11) 

邊) 렌즈의 빛축에 평행으로 렌즈를 
지 난 다음 렌즈의 뒤 초점 ，' 를 지 나는 
빛선(그림 1) 

• 렌즈의 앞초점 을 거 쳐 들어가 렌 
즈를 지난 다음 렌즈의 빛 축에 평 행 으로 
나가는 빛선(그림 1) 

通) 렌즈의 중심 을 향하여 들어가서 
방향을 바꾸지 않고 곧추 지나가는 빛선 
(그림 미 


기^슛 

니 

c) 

그림 14-11. 영상■그리기에 
쓰이는 빛선들 



2) 랜즈의 공익 

렌즈로부터 물체까지의 거리를 
a , 영상까지의 거리를 b , 렌즈의 
초점거리를 / 라고 하면 다음과 
같은 식 이 성 립 한다. (그림 14-12) 


14-12. 랜즈의 공식 알아보기 

이것을 렌즈의 공식이라고 부론다. 

※ 굴절률이 « 인 물질로..'；#;구면의 반경이 찌，次 2 가 되게 만든 렌즈의 




공식은 다음과 같이 표시된다. 


네려:, 


이 식에서 광학적세기는 사부: ( «-1소士 + 士 J 이다. 


렌즈의 배률 


영 상의 크기 가 물체 의 크기 의 몇배 인가를 나타내 는 량을 렌즈 
의 배률이라고 부론다. 그림 14-12 에서 렌즈의 배 률은 다음과 같이 
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표시된다. 



렌즈의 광학적세기 

렌즈가 빛을 얼마나 세게 굴절시키는가를 나타내는 량인 
셨 = + 을 렌즈의 광학적세기라고 부론다. 

광학적세기의 단위는 1 D (디오프트리)이다. 

1 D 는 초점거리가 lm 인 렌즈의 광학적세기이다. 즉 lD=lm 

3) 실영상피 • 허영상 

렌즈의 공식으로부터 느4 엄는다. 

a ~f 

볼록렌즈에서는 0!와 /는 언제나 정 (+) 의 값을 가전다. 
a > / 이면 b > 0 (+) 

이때에는 물체의 한 점 보에서 나온 빛선들이 렌즈를 지나 다 
시 한 점 M ' 에 모여 영 상을 맺 는다. (그림 14-13 의 1) 

빛선들이 퍼져나가다가 직 접 사귀 여 얻어지는 영상을 실 영상이 
라고 부론다. 

a </ 이면 b <0(~) 

이때에는 물체의 한 점 보에서 나 
온 빛선들이 렌즈를 지나 모이지 않는 
다. 그러나 빛선들을 전파방향과 반대 
로 연장하면 한 점 

M ' 에서 사권다. (그림 14-13 의 u ) 

빛선들이 퍼져나가는 길에서 직접 
사귀지 않으나 반대로 연장하였을 때 
사귀 여 얻어지는 영상을 허영상이라고 
부론다. 

오목렌즈에서는 / 가 부의 값(허 
초점)을 가지므로 6의 값은 언제 나 부의 값을 가전다. 

따라서 오목렌 즈에 의한 영 상은 언제 나 허 영 상이다. 

볼록렌즈에서 물체까지의 거리에 따르는 영상의 변화는 다음 
표와 같다. 



zm 14-13. 실영상 ai •허영상 


223 









잘 보지 못하는 눈을 원시안이라고 
부론다. 원시는 볼록렌즈로 된 안경 
을 끼면 가까운 물체도 잘 볼수 있 
다. (그림 14-15) 

O 사람이 늙어서 눈의 조절작용 
이 약해진 눈을 로 안이라고 부론다. 로 
안은 멀리 있는 물체는 제대로 보지만 
가까운 물체를 잘 보지 못한다. 그러 
므로 가까운 물체를 볼 때에는 볼록렌즈로 된 돋보기 안경을 진다. 
돋보기안경을 끼면 가까운데는 잘 보지만 먼데는 잘 보지 못한다. 

2) 사잔기 

사진기는 볼록렌즈로 멀리 있는 물체의 축소된 실영상을 엄어 
필림에 기록하는 기구이다. 

사진기에서는 렌즈를 앞뒤로 나들게 하여 비춤판에 똑똑한 영 
상이 맺히게 한다. 

3) ^ 영기 

투영기 는 비 춤판에 물체 (필림，사진，그림 , 실 물 등)의 확대 된 
실영상을 엄는 광학기구이다. 확대해보려는 물체를 투영렌즈의 초점 
가까이에 놓고 확대된 실영상을 멀리 있는 비춤판에 받아서 본다. 

투영 기 에 는 필 림 환등기，교육용투영기，영 사기 등 여 러 가지 가 
있으나 원리는 갈다. 

4. 광학기구의 배률 

1) 확대경 

물체의 끝점들에서 눈의 중심 
으로 오는 빛선사이의 각을 시각이 
라고 부론다. 물체 가 콜수록, 그리 
고 가까이 있는 물체일수록 시각이 그림 14 _ 16 . 시각 

커서 잘 보인다. (그림 14-16) 

확대 경은 작은 물체를 확대하여 보기 위한 초점거 리 가 짧은 볼 
록렌즈이 다. 

확대경에서는 물체(쇼)를 렌즈와 초점사이에 놓고 이때 확대된 
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허영상(爲)이 잘보임거리에 생기도록 조 
절 한다. (그림 14-17) 

광학기구로 물체의 영상을 보는 시각 
a 를 물체 를 눈으로 직 접 보는 시 각 a 0 
으로 나눈 값을 광학기구의 배률이 라고 부 
른다. 



HU 14-17. 확대경의 원리 


N 으 
_ ^ 0 _ 

확대 경 의 배률은 다음과 같다. ᅲ 



D ： 잘보임거 리 (25cm)， ᄉ 초점거 리 


2) 현미경 

현미경은 매우 작은 물체의 확대 
된 허영상을 보는 광학기구이며 초점 
거리가 짧은 대물렌즈와 확대경의 작 
용을 하는 대 안렌즈로 되 여있 다. 데 
물렌즈로 얻은 물체 A 의 확대된 실 
영 상 석 를 대 안렌즈로 확대한 허 영 
상 원가 잘보임거리에 놓이도록 조 
절하고 본다. (그림 14-18) 

현미경의 베률은 대물렌즈의 배 
률(서 )과 대안렌즈의 배률( 尺 2 )를 



그림 14-18. 현미경의 원리 


곱한것과 같다. 

현미 경 의 경 통의 길 이 를 • 배률은 다음과 같다. 


A : 대물렌즈의 초점거리，/ 2 : 대 안렌즈의 초점거리 
D : 잘보임거 리 


3) 망원경 

망원경은 먼곳에 있는 물체의 허영상을 가깝게 당겨서 보는 광 
학기 구이다. 


226 




망원경에는 여러가지가 있으나 가장 간단한것은 두개의 볼록렌 
즈로 되여있다. 

초점거리가 긴 대물렌즈를 초점가까이에 거꾸로 선 작아진 실 
영상 ' 를 맺는다. 이 실영상이 
초점거리가 짧은 대안렌즈의 초점 
안에 놓이게 되여 확대된 허영상 
원를 눈으로 직접 볼수 있다.(그 
림 14-19) 

망원경의 배률은 대물렌즈의 
초점거 리( ᄌ )를 대 안렌즈의 초점 
거 리 (/ 2 )로 나눈 값과 같다. 


제3절. 빚측정량 


1 . 빚흐들 

어떤 면으로 Is 동안에 흘러드는 빛의 량(빛이 나르는 에네르 
기)을 빚흐 ■이라고 부론다. 빛흐름은 문자 소로 표시한다. 



그림 14-19. 망원경의 원리 


2. 비침도 


빛을 받는 면의 단위면적 에 흘러드는 빛흐름을 비침도 라고 부론다. 



비침도는 면에 빛이 비쳐지는 정도를 나타내는 량이다. 
비 침도가 콜수록 면은 밝게 보인다. 


3. 빚세기 


광원으로부터 어떤 방향의 단위립체각안으로 흐르는 빛의 흐름 
을 광원의 빛세기라고 부론다. 

※ 한 점에 정점을 둔 원뿔면으로 둘러싸인 공간의 부분을 립체각이라고 
부론다. 
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립체각의 단위는 ISr (스레라디 안)이다. 

ISr 은 반경 이 r 인 구의 중심 에 서 바라다보는 
구면의 면적 이 r 2 일 때의 립체각이 다. (그림 
14 - 20 ) 

점 둘레의 모든 공간의 립체 각은 4 7 tSr 이 14-20. 립제각 

다. 즉 립체각 

Q = ^. = ^l = 4 7r(Sr) 

빛세기 1 = 쓰丄 광원의 전체 빛흐름) 

Q 4 刀 ■ 



4. 비침도의 범칙 

1) 빛을 수직으로 받는 면의 비침도 

광원의 전체 빛흐름을 心0이라고 하면 반경이 ?• 인 구면의 비 



2) 빛을 경사지어 받는 면의 비침도 



E ： 비 침도, I ： 광원의 빛세 기 ， a : 입 사각 
r ： 광원으로부터 빛을 받는 면까지의 거 리 
면의 비침도는 광원으로부터 면까지의 거리의 두제곱에 거물비 
례하고 빛세 기 와 입사각의 코시누스에 비 례한다. 이것을 비침도의 
법칙이 라고 부론다. 


5. 빚측정량의 단우 I 

국제단위계에서 빛측정량의 단위는 
빛세기의 단위를 기본단위으로 정하고 
그로부터 다른 단위 들을 유도한다.(그 
림 14-21) 

數 빛 세 기 의 단위 는 led (칸데라) 



/ =lcd 


im i 4-2 i . 빛측정 ■ 단위 
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이다. led 는 국제측량원기에서 나오는 빛세기를 기준으로 하여 정 
하였다. 

② 빛흐름의 단위는 11 m (루멘)이다. 11 m 은 빛세기가 led 인 광 
원으로부터 ISr 의 립체각속으로 흘러 가는 빛흐름과 같다. 

_ 비침도의 단위는 11 x ( 룩스)이다. llx 는 lm 2 의 면적에 11 m 
의 빛흐름이 떨어질 때의 비침도와 갈다. 


제4절. 빚의 파동적성질 


1 . 빛의 간섭 



그림 14-22. 양그의 빛의 간섭실험 


1) 빛의 간섭에 대한 양그의 실험 
그림 14-22 와 같이 하나의 
실름 S 0 에서 갈라져나온 빛을 
두개의 실름 &， S 2 로 통과시키면 
비침판에는 실름에 평행인 밝은 
띠들이 나타난다. 

이것은 빛 이 파동이라면 하나의 파원 So 에서 갈라져 나온 두 
파원 Si , 心은 간섭성파원으로 되여 두실름을지난 빛이 겹처서 
간섭 무늬 가 나타난다는것 을 의 미 한다. 

진동수가 같고 자리각차가 일징 한 두 빛 파동이 겹처서 밝고 
어 두운 자리 가 엇 바뀌여 무늬 가 나타나는 
현상을 빛의 간섭이라고 부르며 이때 나타난 
무늬를 빛의 간섭무늬라고 부론다. 

그림 14-23 에서 보는것처 럼 心와 S 2 의 
거 리차는 c / sin 0 인데 0가 대단히 작으므로 
生 C 


가링판 




dsind = - 


스이 다. 그러므로 밝은 띠가 

L ‘ 

생기는 자리는 

L 



ZM 14-23. 밝은 띠와 
어두운 띠가 생기는 자리 
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어두운 띠가 생기는 자리는 

예바2《 + 1)퐁 


(* = 0 , 1 , 2 ,-) 


2) 얇은 막에 의한 빛의 간 g 

빛 이 얇은 막을 비칠 때 빛 의 일 부는 막의 웃면 에 서 반사되 고 
일부는 막속으로 굴절되 여 들어가 아래 면에서 
반사된후 웃면 에 서 다시 굴절 되 여 나간다. (그 밝 cf 

림 14-24) 

이 두 갈래의 빛파동의 마루와 마루(또는 
골과 골)가 중첩되는 곳은 밝게 보이고(그림 
1) 마루와 골이 중첩되는 곳은 어둡게 보인 



다. (그림 니 

이때 간섭결과 극대，극소조건을 따지기 
위하여 거 리차를 구할 때 다음과 갈은것 을 고 
려하여 야 한다. 

. 기하학적길이에 매질의 굴절률을 곱하 
여야 한다. 

.,§) 파동이 밴 매질에서 반사될 때 반파장 
의 변화를 고려하여야 한다. 



=m 14-24. Sf 은막에 
의한 빛의 간업 


2. 빛의 에돌이 

빛이 지나가는 길에 물체 (또는 름)가 놓여있을 때 빛이 그것을 
에돌아가는것을 빚의 에돌이라고 부르며 이때 나타나는 무늬를 에돝 
이무늬라고 부론다. 

요소파의 원리에 의하면 실름면에 
이른 빛파동의 파면우의 매 점은 요소 
파의 파원으로 되며 이 요소파원들은 
간섭성파원들이므로 공간의 임의의 점 
에서 중첩 되 면 간섭 을 일으킨다. (그림 그림 1 4 _ 2 5. 요소 Sf 들의 
14 _ 25) 간업으로 에될0【무느 P [ 생간다 

즉 에돌이무늬 는 요소파들이 중첩되 여 이 루어 진 간섭 무늬이 다. 

실 틈이 좁을수록 에돌이무늬 가 더 커 지 고 더 잘 나타난다. 이 



230 





것은 장애물이 매우 작을수록 빛의 파동성이 더 잘 나타나며 한편 
빛의 파장이 매우 짧다는것을 의미한다. 

현실적으로 하나의 실름보다도 여러개의 실름에 의한 에돌이무 
뇌가 쓰인다. 수많은 좁은 실틈들을 일정한 사이를 두고 나란히 배 
치 하여 만든것을 에돌이 살창이 라고 부론다. 


L 一一一 ■ 그 ^ H 

P 

B 

d 

匕^ 


A 

l c 

o 


ᅡ -?- - 



14-26. 에 SOI 살효}에서 빛의 에 M)l 

에돌이 살창에 서 름사이 의 거 리(살창상수라고 부론다. )와 에돌 
이각을 재여 빛의 파장을 알아낼수 있다. 그림 14-26 에서 보는것 
처럼 에돌이각을。라고 하면 밝은 무늬가 생길 극대조건은 
dsin<p = U (灰 = 0 , 1 ， 2 ,…) 

로 된다. 여기서 sin 分 = f 이므로 웃식善 

d- — = Ak 
I 

로 된다. 

3. 빚의 극쏠림 

가로파에서는 한 파선에 대하여 진동방향이 여러가지 있을수 
있다. 이 가운데서 한 방향으로만 진동하는 파동을 얻을수 있는데 
이 런 파동을 극쏠림된 파동이 라고 부론다. 

세 로과에 서 는 파의 전파방향으로 진동하기때 문에 극쏠림현상이 
나타나지 않는다. 

그런데 빛에서는 쏠림현상이 나타난다. 극쏠림된 빛파동을 쏠 
림빛이 라고 부론다. 

태양빛이나 전등빛과 같이 보통광원에서 나오는 빛도 모든 방 
향에 따라 진동하며 각 방향에 따라 진동하는 빛의 세기는 같다. 
모든 방향으로 진동하는 빛을 자연빛이 라고 부론다. 


231 



그림 14-27 과 같이 
자연빛이 첫 빛쏠림판을 
자나면 름의 방향과 같은 
진동방향을 가진 쏠림빛 만 
통과한다. 두번째 빛쏠림 
판을 돌리면서 그뒤에서 
관찰하면 두 빛쏠림판의 
극쏠림방향이 갈을 때는 
통과한 빛의 세기가 크고 
수직 인 때 는 제 일 약하다. 

이 실험을 통하여 빛은 가로파라는것을 알수 있다. 

빛이 반사될 때에는 극쏠림된다. 

반사빛이 극쏠림되는 정도는 입사각에 관계된다. 

입사각의 탕겐스가 빛을 반사시키는 매질의 굴절률과 갈을 때 
반사각은 완전히 극쏠림된다. 

이 각을 완전빚쏠림각 또는 브류스터각이 라고 부론다. 

즉 tan 幻면 = n 

빛쏠림현상을 사진촬영과 립 ii 영화에 리용된다. 

4. 빛의 분산 

1) 빛의 분산 

해빛이나 전등빛을 프리즘으로 지나보내고 그 빛을 비춤판에 
받아보면 여 러 가지 색 빛 들로 갈타진 다. (그림 14-28) 

환색빛이 여러가지 색빛 
들로 갈라지는 현상을 빚의 
분산이라고 부르고 여 러 가지 
색빛들로 갈라져 생긴 색늬 
를 빛스펙트르 라고 부론다. 

빛이 분산되는것은 빛이 
색갈에 따라 파장이 다르고 
물질의 굴절률이 빛의 파장에 따라 다르기때문이다. 

파장이 380〜 760 nm 인 눈에 보이는 여러가지 색갈의 빛을 보 



빚쏠 n 판 

舍 卜* 

, •• 업 •…… f 

그림 14-27. 퓰림빛을얻는실험 
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임빛이 라고 부론다. 

진공속에서 여러가지 색빛들의 파장과 진동수의 범위는 다음표 
와 갈다. 


색 

파장 ( nm ) 

진동수 (10 14 Hz ) 

붉은색 빛 

760〜620 

3. 9 〜 4. 8 

감색 빛 

620〜590 

4.8-5.1 

누른색빛 

590〜560 

5.1-5. 4 

풀색 빛 

560〜510 

5. 4 〜 5. 9 

푸른색 빛 

510〜450 

5.9-6. 7 

남색 빛 

450〜430 

6.7-6. 9 

보라색 빛 

430〜380 

6.9-7.9 


a 전대 


公) 적외선과 ^ᅡ외선 
스펙 트르의 붉은색 빛 구역 밖에 
놓이는 눈에 보이지 않는 빛을 적 
외선，보라색빛구역밖에 놓이는 보 
이지 않는 빛을 자외선이라고 부른 
다. (그림 14-29) 

적외선은 열작용을 하며 붉은색 
빛보다 파장이 길기때문에 에돌이현 
상이 강하게 나타나 구름，안개，연기 , 먼지 등을 잘 통과한다. 

자외선은 사진작용과 같은 화학작용, 형광작용, 살균소독작용 
등을 한다. 



14-29. 적외선과자외선의작용 


3) 불체의 색갈 
(1) 빛의 3원색 

붉은색，풀색，남색빛을 빛의 3원색이 
라고 부론다. 

3원색을 갈은 세기로 고루 섞으면 
흰색 빛 이 얻어 진다. 

우리 가 보는 모든 색 은 이 3원색빛 
을 여러가지 비률로 섞어 엄을수 있 
다. (그림 14-30) 대표적 인 실례로 색 TV 
에서 여러가지 색을 엄는것을 들수 있다. 



14-30. 3원색빛의 합성 
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(2) 물체의 색갈 

. 투명체의 색갈은 그것이 통과시키는 
색빛에 의하여 결정된다. 

• 불투명체의 색갈은 그것이 반사하 
는 색빛에 의하여 결정된다. 

(3) 색감의 3원색 

붉은색，누른색 , 푸른색 을 색감의 3 원 
색이라고 부론다. 두 원색을 섞는 비률에 
따라 여 러가지 색들을 얻을수 있다. (그림 14-31) 

색감의 3원색은 빛의 3원색과 그 구성에서 다를뿐아니 라 섞을 
때 나타나는 결과에서도 다르다. 

색감의 3원색의 성질은 색그림，색사진，색인쇄 등에 리용된다. 

5. 렌트겐선( X )선 

1) 련씨 S 3 I 선 

렌트겐선은 자외선보다 파장이 더 짧은 
전자기파이다. 

렌트겐선은 렌트겐관으로 얻을수 있다. 

그림 14-32 와 같이 공기를 뽑은 유리 
관속에 음극과 양극을 설치하고 수십 kV 의 i 
높은 전압을 걸어주면 음극에서 나온 전자 j 
들이 가속되여 매우 빠른 속도로 양극에 충 
돌하여 멎을 때 파장이 매우 짧은 전자기파 
가 나오는데 이것이 렌트겐선이다. 이때 나 
오는 렌트겐선은 그의 세기가 가속전압에 
의존하며 파장이 련속적으로 변한다. 이런 
렌트겐선을 련속렌트겐 선이 라고 부론다. 

2) 특성렌 s 건 I 선 

가속전압의 어떤 한계를 넘으면 파장이 어떤 값들에서는 렌트겐 
선의 세기가 급격히 커지면서 불련속적인 값을 나타낸다. 양극을 만 
든 물질의 종류에 따라 가속전압과 불련속적 인 파장값들이 달라전다. 

렌트겐선의 세기와 파장이 불련속적인 값을 가지며 렌트겐관의 




讓은색 

rm i4-3i. 색감의 3원색 
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양극을 만든 물질에 따라 그 값들이 
달라지 는 렌트겐선을 특성렌트겐 선이 
라고 부른다. (그림 14-33) 

렌트겐관에서 가속된 전자들이 
양극에 부딪치 면 양극을 만든 물질의 
원 자에 서 내 부층의 전자가 튀 여나오 
고 그 빈 자리에 외부층에 있던 에네 
르기가 큰 전자들이 넘어오면서 그 
에 네르기차에 해 당한 전자기 파를 내 보내 는데 이것 이 특성렌트겐선 
이다. 



3) 렌트겐선의 성질과 리 용 

• 렌트겐선은 파장이 짧기때문에 곧추 가며 물체를 뚫고 지 
나는 능력 이 크며 사진작용，형광작용을 한다. 

그러므로 사람몸안의 구조와 제품의 흠집을 알아내는데 쓰인다. 

• 렌트겐선은 파장이 짧아서 그에 의하여 원자들이 규칙 적으 
로 놓여잇는 결정살창을 써서 에돌이무늬를 얻을수 있다. 이 에돌 
이무늬를 조사하여 결정의 살창구조를 알아낼수 있다. 이러한 연구 
방법 을 렌트겐선구조 분석법이라고 부론다. 


A 전자기파의 분류 

전자기 파는 넓 은 파장대 역 을 차지하며 다음과 같이 분류한다. 


구 

분 

파 장 

진동수 


초장파 

100 〜 10km 

3 〜 30kHz 

라지 오파 

장파 

10 〜 1km 

30 〜 300kHz 

중과 

1 000 〜 100m 

300-3 000kHz 

(무선 전파 ) 

단파 

100 〜 10m 

3 〜 30MHz 


초단파 

10-lm 

30 〜 300MHz 


극초단파 

lm 〜 1mm 

300MHz 〜 300GHz 


적외선 

1mm 〜 760nm 

' ： tX10 u ~3.9xl0 14 Hz 


보임 빛 선 

760 〜 380nm 

3.9xl0 14 〜 8xl0 14 Hz 

빛 파동 

자외선 

380 〜 lOnm 

8x10 14 ~3x10 17 Hz 


렌트겐 선 

10 〜 O.OOlnm 

3x10 17 ~3x10 2 °Hz 


y 선 

0. lnm 이 하 

寒公 10 18 Hz 이 상 
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제 5 절. 빚량자 


1) 빛전기현상의 실험법칙 

금속에 빛을 조일 때 전자가 튀여나오는 현상을 빛전기현상이라 
고 부르며 이때 튀여나오는 전자를 빛전자라고 부른다. 

빛전기현상은 다음과 갈은 법칙에 따른다. 

• 단위시간동안에 튀여나오는 빛전자의 개수는 빛흐름에 비례 
한다. 

② 빛의 진동수가 어떤 값보다 작으면 빛흐름이 아무리 세여도 
빛전자는 튀여나오지 않는다. 

③ 빛의 진동수가 클수록 빛전자가 최대운동에네르기가 커진다. 

2) 빛전기현상의 리용 

(1) 외부빛전기현상과 그 리용 
빛을 조일 때 전자가 금속 

밖으로 튀 여나오는것 을 외부빚 
전기현상이라고 부론다. 

외 부빛전기 현상을 리 용하여 
빛전자관을 만든다. 빛전자관은 
사진전송(그림 14-34)，자동화 
장치 에 쓰인다. (그림 14-35) 

(2) 내부빛전기현상과 그 
의 리용 

반도체에 빛을 조이면 공 
유결합을 이루고있던 전자가 
떨어 져나와 전도전자가 된다. 

이때 전자는 원자의 속박에서 
벗 어났지 만 물질 속에 그냥 남 
아있 으므로 현상을 내부빛전기현상 이 라고 부론다. 

내부빛전기현상을 리용하여 반도체빛전지，빛저항 등을 만든다. 
빛전지 는 태 양빛 을 직 접 전기에 네 르기 로 전환시켜 전원으로 리 
용한다. 



IM 14-34. 사진전송의 원리 



그림 14-35. 자동화장치회로 
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반도체빛전지를 쓴 자동차와 비행기도 나오고있으며 태양전지 
발전소도 운영하고있다. 

반도체빛저항은 자동화체계세어 빛을 알아보는 눈과 갈은 작용 
을 하기때문에 적외선추종장치 에서 미싸일에 목표물의 방향을 정 확 
히 알려준다. 


2. 빚량자-빚의 2중성 


1) 빛량자 

빛전기현상은 빛을 파동이라고만 하면 설명할수 없으나 빛을 
일정한 에네르기를 가진 립자들의 흐름이라고 하면 쉽게 설명된다. 

빛을 에네르기를 가진 립자들의 흐름으로 보고 이 립자를 빚량 
자라고 부론다. 

빛량자의 에네르기는 _ 

\E = hv | 

이 다. 

여 기서 표 는 빛량자의 에 네 르기 ， h 는 플랑크상수 U = 6.626 X 
ir 34 J-s), v 는 빛의 진동수이다. 


빛 량자의 


빛 량자의 



빛의 파장 


빛 속도 


이 와 같이 빛 량자는 /비 만 한 에 네 르기 와 쇼 /v 만 한 운동량 
쇼 Wc 2 만 한 운동량을 가지 고있는 립자이 다. 

그리 고 빛 은 이 런 립자들의 흐름이 다. 


2) 빛전기현상의 설명 

빛 을 금속에 조여 주면 빛량자는 금속안의 
전자들과 작용하여 에네르기를 모두 넘겨준다. 
빛량자로부터 에네르기를 넘겨받은 전자는 에 
네르기의 일부를 방출일에 쓰고 나머지는 에 
네 르기 를 가지 고 금속밖으로 튀 여 나온다. (그 
림 14-36) 



그림 14-36. 빛전자방출 
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여 기 서 义 는 방출일 ， [ = 丄«" 는 빛 전자의 운동에 네 르기 이 다. 

2 

빛전기현상의 실험법 칙은 다음과 같이 설명된다. 

① 빛 흐름이 세 면 빛량자의 수가 더 많기 때 문에 튀 여나오는 빛 
전자의 개 수는 빛 흐름에 비 례한다. 

® 프 = 心 이라고 하면 r > v e 인 빛을 쪼여줄 때에만 빛전자가 
h 

튀여나올수 있다. 여기서 V。 은 림계진동수이다. 

③ 이므로 진동수가 콜수록 빛전자의 운동에네르기 

가 커 진다. 

3) 빛의 2중성 

빛 이 전파할 때 에는 파동으로써 간섭과 에돌이가 나타나며 물 
질과 작용할 때 에는 립자로서 빛전기현상, 빛압력，빛화학작용(사 
진작용), 형광작용 등이 나타난다. 

이 와 같이 빛 은 파동과 갈은 성 질을 나타내 고 립자와 갈은 성 
질도 나타낸다. 이것을 가리켜 빛의 2중성이라고 부론다. 

빛의 파동성은 진동수와 파장으로 특징지 어지며 립 자성은 빛량 
자의 에 네 르기 와 운동량으로 특징 지어 진다. 

3. 찬빛과 그 리용 

1) 잔빛이란 무엇안가 

물체가 열은 나지 않으면서 내보내는 빛을 찬빛 이 라고 부른다. 
찬빛은 저절로 빛을 내는것이 아니라 찬빛을 내는 물질에 어떤 
작용이 있어 야 빛을 낸다. 원자들은 여 러가지 에네르기상태를 가지 
고있는데 찬빛을 내는 물질에 외부작용이 있으면 원자들이 에네르 
기가 높은 상태로 되였다가 낮은 에네르기상태로 내려갈 때 빛량자 
를 내보내는데 이것이 찬빛이다. 찬빛에는 형광과 린광이 있다. 

형광: 찬빛을 내는 물질에 주는 외부작용이 멎자 곧 찬빛도 나 
오지 않는것. 

례: TV 화면이 내는 찬빛，형광등에서 나오는 찬빛 
린광: 빛을 내는 물질에 작용하던 외부작용이 몇은 다음에도 오 
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래동안 찬빛을 내는것. 

례: 야광시계의 눈금판이 내는 찬빛 

2) 잔빛의 리용 

형광등에 리용된다. 

가열손조에서 내쏜 열전자들이 가속 
되여 수은원자에 충돌하면 수은원자가 자 
외선을 내보내는데 이 자외선이 형광등의 
안벽에 바른 형광물질에 작용하여 찬빛인 
보임 빛 이 나온다. (그림 14-37) 

® 여러가지 전자선관과 표식장치들 
에 쓰인다. 

逐) 적외선야시경에도 쓰인다. 

4. 레이자와 그 리용 

1) 빛과그특성 

원자는 높은 에네르기를 가진 상태에서 낮은 에네르기상태로 
내 려갈 때 빛(빛량자)을 내보낸다. 보통광원을 이루고있는 원자들 
은 에네르기가 높은 상태에서 즉시 낮은 상태로 내려가면서 제가끔 
저절로 빛을 내므로 빛의 진동수，자리각, 진동방향, 전파방향이 
다르 다. 

이 런 복사를 자발복사라 고 부른 
다. (그림 14-38) 

2) 레이자물질과■[복사 

레이 자광원을 이 루는 원 자들은 높 

은 에 네 르기 상태 에 오래 동안 머 물러있 
을수 있으므로 높은 에네르기상태에 있 
는 원자수가 낮은 에네르기상태에 있는 
원자수보다 더 많다. 이런 성질을 가진 
물질을 레이자 물질이라고 부론다. 

레이자물질에 밖에서 에네르기를 
주면 많은 원자들이 높은 에네르기상태로 올라간다. 

이 런 원자들중의 하나가 낮은 에 네 르기 상태 로 내 려 가면서 빛량 



그림 14-38. 보 S 광원에서 


빛이 생기는 五固 
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II i 

•ht ᄌ님 = 


J 14-39. 레이자광원에서 
빛이 나오는 원리 


자를 내 면 이 빛 량자가 다른 원자를 건 못民 。 o 

드려 강제로 아래상태로 내려가게 한다. 

이때 나오는 빛량자들은 또 다른 원자 
들을 건드려 꼭갈은 빛량자들을 내게 
한다. 이렇게 나온 빛량자들은 진동수, 

자리각， 진동방향， 전파방향이 다같 
다. (그림 14-39) 

이런 복사를 강제복사라 고 부론다. 

강체 복사에 의하여 나오는 빛 들은 간섭 
을 일으킬수 있다. 

강제복사에 의한 빛을 세 게 하기 위하여 레이 자물질의 량끝에 
빛선에 수직되게 반사거울(하나는 반투명거울)을 놓으면 빛들이 두 
거울사이 로 오가면서 원자들을 계속 건드려 빛 이 세 진다.(그림 
14-40) 

이렇게 세진 빛은 반투명거울 
을 지나 밖으로 나오는데 이 빛이 
레 이 자빛 이 다. 


3) 레이자의 리용 

i) 레 이자빛은 간섭성을 가진 단색 빛으로서 간섭 이나 에돌이현 
상을 쉽게 나타내므로 정밀한 측정，레이자물질，레이자람지에 쓰 
인다. 

② 레자빛은 에네르기밀도가 대단히 크기때문에 물질의 가공， 
인체수술，레이자무기에 쓰인다. 


[련습문제] 

1. 맑게 개인날 낮에 땅면에 가로놓인 막대기를 들어올릴 때 땅면 
으로부터 멀어짐애 따라 그 그늘이 차츰 희미해지는것은 무엇때 
문인가? 

를이방향. 그늘이 왜 생기며 속그늘과 겉그늘이 땅겉면으로부터 
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멀어짐에 따라 어떻게 달라지는가를 따져보아라. 

2 . 수평면과 60° 의 각을 이루면서 비치 
는 해빛을 거울로 비 쳐 깊은 우물속을 
들여다보려고 한다. 거울을 드림선과 
얼마만한 각으로 기울여야 하겠는가? 

풀이방향. 그림 14-41 을 보면서 빛의 
반사법칙을 적용하여라. 그림 
AO : 입 사빛 선， OB : 반사빛 선 ， 

NO : 수직선， a ，. 입사각， J 3: 

반사각 

3. 키가 표인 사람이 평면거울앞에서 자기의 온몸을 보려면 거울 
이 적어도 얼마나 커야 하겠는가? 

를이방향. 거울앞에서 자기의 영상을 본다는것은 몸에서 나온 빛 
이 거울에서 반사되여 눈에 들어온다는것을 의미한다. 
온몸을 다 보려면 발끝과 머 리끝에서 나온 빛 이 거울에 
서 반사되여 눈에 들어와야 한다는것을 생각하면서 평 
면거 울에 의한 영 상을 작도하고 3각형 의 닮음조건을 리 
용하여 라. 



반경이 50 cm 인 오목구면거울의 축우에서 lm 와 20 cm 인 곳에 
놓인 점광원의 영상은 어디에 생기는가? 

풀이방향. 오목꽤 울의 공식 | +士 = |_ 를 리 용하여라. 


(답. 어 ® 33 cm (실 영 상)， Z， 2 =lm (허 영 상)) 

5. 평면거울과 반경이 20 cm 인 오목구면거울을 36 cm 의 거리를 두 
고 마주 세우고 그 사이 에서 오목거울로부터 축우의 12 cm 되는 
곳에 점광원을 놓으면 영상은 어디에 생기겠는가? 

를이방향. 먼저 평면거울이 없을 때 오목거울에 의한 영상의 자 
리를 구하고 평면거울에 대 하여 그의 대칭인 자리를 
구하여 라. 


(답. 광원과 영상이 겹친다.) 
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6. 공기로부터 물로 빛이 입사한다. 입사각이 60ᄋ일 때 반사빛선과 
굴절빛선사이의 각은 얼마인가? 

풀이방향. 빛 의 반사법 칙 과 굴절 법 칙 을 적 용하여 라. 

(답. 80°) 

7. 물면으로부터 lm 깊이에 가라앉은 물체를 내 
려다보면 물체는 얼마만한 깊이에 있는것처럼 
보이 겠는가? 물의 굴절률은 « = 4/3 이 다. 

풀이방향. 물에서 공기에로 빛이 입사할 때 굴절 
법칙을 적용하고 드림선우에서 내려다 
본다고 생각하여 라. (그림 14-42) 14 - 42 

8. 물속에 들어가 쳐다보면 하늘이 동그랗게 보인 

다. 왜 그런가? 물속에서 하늘이 쳐다보이는 각의 범위는 얼마 
인가? 

풀이방향. 물밖의 모든 방향에서 들어오는 빛이 물속의 눈으로 
들어오는 경로를 그려보아라. 그러면 눈을 지나는 드 
럼선둘레에서 모든 방향으로 물의 전반사림계각안의 
원쁠속의 하늘을 보게 된다는것을 알수 있다. 하늘이 
쳐다보이는 각의 범위는 물의 림계각의 2배라는것을 
생 각하고 sina 림 = l/n 을 리 용하여라. 

(답. 각의 범 위 97. 2ᄋ) 

9. 그림 14-43 에서 £은 XT 를 축으 

로 하는 두께 2 cm 인 평볼록렌즈의 
볼록면에 은도금한것인데 구면의 반 X - 
경은 27 cm 이다. 축우의 점 A 로부 
터 왼쪽으로 15 cm 되는 곳에 광원 ^ 14-43 

S 를 놓았더니 L 에 의한 영상이 광원 S 와 같은 자리에 생겼다. 
빛선이 경로를 그리고 L 를 만든 유리의 굴절률을 구하여라. 

풀이방향. 영상이 광원과 같은 자리에 생기려면 오목거울로 들어 
가는 빛선과 나오는 빛선이 일치한다는것을 생각하여 
라. 빛선이 L 의 평면을 지나는 점에 대하여 굴절법칙 
을 적용하여 굴절률을 구하여라. 
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(답. 약 1.67) 



10. 초점거리가 각각 30 cm , 10 cm 인 두개의 볼록렌즈를 평행빛에 
수직으로 나란히 놓았다. 두 렌즈를 지난 다음에도 빛이 평행 
으로 되 려면 렌즈사이의 거 리는 얼마이여야 하는가? 

를이방향. 빛축에 평행으로 입사한 빛은 렌즈의 초점을 지나며 
초점을 지나들어온 빛선은 평행으로 나간다는것을 생 
각하여 라. 

(답. /,+/ 2 =40 cm ) 

11. 초점거리가 15 cm 인 볼록렌즈로부터 25 cm 떨어진 곳에 빛축에 
수직으로 평면거울을 놓았다. 광원을 렌즈의 빛축우에서 렌즈 
와 평면거울사이에 평면거울로부터 15 cm 거리에 놓았을 때 실 
영상은 어디에 생기겠는가? 

플이방향. 광원의 평면거울에 의한 영상점에 광원을 옮긴다는것과 
같다는것을 생각하고 렌즈의 공식을 적용하여 라. 

(답. 24 cm ) 

12. 그림 14-44 와 같이 반경이 

20 cm 인 오목구면거울과 초점거 1 

리가 10 cm 인 볼록렌즈 ( L ) 가 놓 
여있다. 렌즈로부터 수직되게 
놓았을때 렌즈와 오목거울에 의 
하여 허영상을 만든다. 영상의 길이가 실물의 4배 되게 하려 
면 렌즈와 거울사이의 거리를 얼마로 하여야 하겠는가? 

를이방향. 렌즈의 의하여 생기는 실영상이 오목거울에 대하여 
물체로 되며 렌즈에 의한 배률과 오목거울에 의한 배 
률의 합이 4배라는것을 생각하여라. 

(답. 35 cm ) 



그림 14-44 


13. 얇은 볼록렌즈의 량쪽 구면의 반경이 다같이 4.64 cm 이다. 이 
렌즈의 물속에서의 초점거리는 얼마인가? 유리와 물의 굴절률 
은 각각 1.53, 1.33 이 다. 


■ [방향. « = 노 를 리 용하여라. 


(답. 약 15.4 cm ) 

14. 1.5 D 의 근시안경을 껴야 할 사람의 잘보임거리는 얼마인가? 
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눈과 안경사이의 거 리는 무시 하여 라. 

풀이방향. 이 사람은 안경으로부터 25cm 앞에 있는 물체의 허 
영상을 잘보임거리에 생기게 하는 안경을 끼고있다는 
것 을 생 각하고 렌즈의 공식 을 리 용하여라. 

( 답 . 약 18cm) 

15. 가장 가까운 거리 lm 까지 찍을수 있는 사진기가 있다. 이 사 
진기로 25cm 의 가까운거리까지 찍을수 있게 하려면 초점거리 
가 얼마인 어떤 렌즈를 이 사진기렌즈에 겹쳐놓아야 하겠는가? 
풀이방향. 겹쳐놓아야 할 렌즈는 25cm 앞에 있는 물체의 허영상 

이 lm 앞에 생기게 하면 된다는것을 생각하고 렌즈 
의 공식 을 리 용하여라. 

( 답 . /« 33.3cm 인 볼록렌즈) 

16. 초점거리가 20cm 인 대물렌즈를 가진 투영기로 크기가 9X 
12cm 인 그림판을 크기가 寒 X 4m 이나 막에 비친다. 그림판의 
영상이 이 막에 꽉 들어차게 하려면 벽으로부터 얼마만한 거 
리에 투영기를 설치하여야 하는가? 

■이방향. 렌즈의 배률 尺 = 쓰 = 으를 리용하여 a 를 구하고 렌즈 
h a 

의 공식 에 의 하여 스 를 계 산하여 라. 

( 답 . 약 6.87m) 

17. 초점거리가 2.5cm 인 확대경을 잘보임거리가 25cm 인 눈앞 
lcm 의 거리에 놓고 똑똑히 볼수 있게 하려면 물체를 어디에 
놓아야 하는가? 왜 확대경으로는 물체를 가까이 놓아도 똑똑 
히 보이는가? 

를이방향. 눈으로부터 허영상까지의 거 리가 잘보임거 리이므로 
렌즈로부터 허영상까지의 거리는 (25-1) cm 라는것을 
생각하고 렌즈의 공식을 리용하여 물체까지의 거리를 
구하여라. 답을 구해보면 눈으로부터 물체까지의 거 
리는 근점보다 매우 가깝다는것을 알수 있다. 물체를 
가까이 놓아도 영상이 확대되고 허영상이 잘보임거리 
에 생기도록 조절할수 있다는것을 생각하여라. 

( 답 . 약 2.3cm) 

18. 초점거리가 lcm 인 현미경의 대물렌즈로부터 1.05cm 떨어진 자 


244 



리에 물체를 놓았을 때 초점거리가 얼마인 대안렌즈를 쓰면 이 
현미경의 배률이 300배로 되겠는가? 잘보임거리는 25 cm 이다. 
■이방향. 현미 경 의 배 률공식 과 렌즈의 공식 을 리 용하여라. 

(답. 약 1.6 cm ) 

19. 초점거리가 lm 인 대물렌즈로 배률이 25배 되는 천체망원경을 
만들려고 한다. 또 이 망원경의 경통의 길이를 조절하여 10 m 
의 가까운 거리에 있는 물체까지 똑똑히 볼수 있게 하려고 한 
다. 대안렌즈의 초점거리，경통의 최소길이와 최대길이를 구하 
여라. 

풀이방향. 망원경의 배률공식과 렌즈의 공식을 리용하여라. 

(답. 4 cm , 104 cm , 약 115 cm ) 

20 . 전등갓을 씌우거나 탁상등을 쓰면 전기를 절약할수 있다. 그 
리유를 설명하여라. 

■이방향. 전등갓을 쓰울 때와 탁상들을 쓸 때 면의 비침도가 
어떻게 달라지는가를 표 =-^로 따져보아라. 

21 . 일정한 빛세 기 를 가진 광원의 곧추아래 

2 m 되는 자리에 수평으로 놓인 책상 
이 있다. 광원으로부터 75 cm 떨어진 
곳에 완전반사하는 큰 평면거울을 책 
상면에 수직되게 놓았다. 이때 광원의 
바로 아래에 있는 책상우의 점의 비침 
도를 평면거울을 놓지 않았을 때의 몇 
배로 되겠는가? 

풀이방향. 그림 14-45 를 참고하여라. 구하려는 점의 비침도는 
광원으로부터 직접 비치는 빛과 거울에서 반사된 빛 
에 의한 비 침도의 합이라는것 을 생 각하여 라. 

(답. 약 1.52 배) 

22 . 반경이 20 cm 인 오목거울로부터 10 cm 앞에 점광원이 있다. 이 
광원으로부터 50 cm 앞에 있는 빛축에 수직인 평면에서 빛축 
과 사귀는 점의 비침도는 오목거울이 없을 때의 비침도의 몇 
배로 되겠는가? 오목거울은 빛을 완전반사시키며 도중에서의 
빛손실을 무시하여라. 



그림 14-45 
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를이방향. 광원이 오목거울의 초점에 놓였으므로 거울에서 반사된 
빛이 평행으로 나간다. 그러므로 거울에서 반사된 빛에 
의한 구하려는 면의 비 침도는 오목거울면의 비침도와 같 
다는것을 생각하여라. 

( 답 . 26배) 

23. 책상우의 lm 높이에 빛세기가 40cd 인 전등이 켜있고 전등아 
래 25cm 거리에 초점거리가 25cm 인 볼록렌즈가 있다. 빛을 
수직으로 받는 책상면의 비침도는 얼마인가? 만일 렌즈가 없 
다면 비침도는 얼마인가? 

물이방향. 광원 이 렌즈의 초점 에 있으므로 렌즈를 지난 빛선은 
평행이므로 렌즈겉면의 비침도와 책상면의 비침도가 
같다는것을 생각하여라. 

( 답 . 6401x, 401x) 

24. 얇은 비누물막에 흰빛이 수직으로 비친다. 웃면과 아래면에서 
반사된 빛이 간섭하여 파장이 600nm 인 빛이 제일 밝게 보이 
고 450nm 인 빛이 제일 어둡게 보인다. 비누물막의 두께는 얼 
마인가? 비누물막의 굴절률은 약 4/3이다. 

를이방향. 간섭 무늬 의 극대 , 극소조건을 리 용하여라. 

경로차를 구할 때 비누물막속에서는 기하학적길이에 
비누물막의 굴절률을 곱한다는것과 밴 매질에서 반사 
될 때 반파장의 변화가 있다는것을 고려하여야 한다. 

( 답 . 약 3X10 _7 m(300nm)) 

25. 유리판에 1mm 마다 420개의 선을 그은 에돌이살창에 수직으로 
어떤 단색빛을 비쳤을 때 30° 방향에 2차극대가 생겼다. 이 빛 
의 파장은 얼마인가? 

풀이방향. 에 돌이 살창에 서 극대 조건을 리 용하여라. 

(답. 595.2nm) 

26. 자연빛 이 반사되 여 완전쏠림빛으로 되 였을 때 반사빛선과 굴 
절빛선사이의 각을 구하여 라. 

불이방향. 완전빛쓸림될 때의 브류스터각 (tana 완 =«) 을 리용하 
여라. 

( 답 . 90° ) 

27. 진공속에서 진동수가 5 X 10 14 Hz 인 감색빛의 파장은 얼마인가? 
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이 빛이 굴절률이 1.5 인 유리속으로 들어갔을 때의 전파속도， 

진동수，파장을 구하여 라. 

言)!빙향. 파동의 전파속도 u = ；lv 와 굴절률 n = clv 를 리용하여 라. 

(답. 600 nm , 2 xl 0 8 m / s , 5 K 10 14 Hz , 400 nm ) 

28. 다음 물음에 간단히 대 답하여 라. 

1) 밤에 초불밑에서 흰색과 누른색을 갈라보기 어 려운것은 무 
엇때문인가? 

u ) 붉은빛으로 관 종이，붉은 종이，푸른 종이，검은 종이를 
보면 어떤 색으로 보이겠는가? 

t ) 그을음을 진하게 칠한 유리판을 통하여 해를 바라보면 붉 
게 보이는것은 무엇때문인가? 

를이방향. 물체의 색갈이 어떻게 결정되는가를 생각하여라. 초 
불이 내는 빛은 완전한 흰색빛 이 아니 라 감색과 누런 
색빛을 많이 낸다는것을 고려하여 라. 그리고 파장이 
긴 빛 일수록 잘 에돌기때문에 먼지，구름, 연기 (그을음) 
등에 의한 영향을 적게 받는다는것을 고려하여라. 

29. 렌트겐관에서 전자가 20 kV 의 전압에 의하여 가속되여 양그(대 

음극)에 부딪쳐 감속되면서 전자기파인 렌트겐선을 복사한다. 

어떤 경우에 전자기파의 파장이 최소값을 가지겠는가? 이때의 

최소파장을 구하여 라. 

를이방향. 가속된 전자가 양극(대음극)에 부덕칠 때 가속된 전 
자가 가지고있던 운동에네르기가 몽땅 전자기파의 에 
네르기로 전환될 때 파장이 최소로 된다는것을 생각 
하여 라. 빛량자의 에 네 르기 와 파장사이 의 관계 식 을 
리 용하여 라. 

(답. 6.2 X 10 - I 1 m ) 

30. 사람의 눈에 보이는 빛의 파장은 대체로 380 nm 로부터 760 nm 

의 범위 에 있다. 이 빛량자의 진동수, 에네르기 및 운동량은 

어떤 범위에 있는가? 

■0 [방향. v = —：E = hv ： /> = 스를 리용하여라. 

(답. 약 (4~8) xl 0 14 Hz , 약 (2.61~5.23) X 10 " 19 J 
약 (0.87 〜 1.74 X 10 _ 27 kg • m / s )) 
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31 . 어떤 금속의 방출일은 7.6 X 1( 厂 19 그이다. 그의 한계파장은 얼마 
인가? 이 금속에 서 튀여 나온 빛 전자의 최 대 운동에 네 르기 가 4.5 
X 10 _2() J 이라면 금속에 조인 빛의 파장은 얼마인가? 

풀이방향. 한계파장에 대하여 고 = 가 V() = 쓰와 빛량자의 에네르기와 
^0 

빛전자의 운동에네르기사이의 관계식 hv = A + -mv 2 을 

2 

리 용하여 라. 

(답. 약 多. 47 X 10-%) 

32. 금속겉 면 에 파장이 600 nm 인 감색빛 을 조여 주었 더 니 금속겉 면 
에 서 빛 전자가 튀 여나왔다. 조여 준 빛량자의 에 네 르기 는 얼 마 
인가? 이 금속의 방출일이 1.5 X 1( 厂 19 J 이라면 빛전자의 운동에 
네르기는 얼마인가? 이 금속의 한계파장은 얼마인가? 

불이방향. 빛량자의 에네르기 E = hv =^ - , 빛전자의 운동에네르 

기 jmv 2 =hv-A, 한계진동수 〜 를 리용하여라. 

|답. 3.3 X 10" 19 J , 약 1.8 X 10" 19 J , 1.32 xi 0" 6 m ) 

33. 어떤 홍보석레이자발진기에서 1 cm 2 의 자름면을 통하여 0.5 ms 
동안에 10 J 의 빛에네르기를 복사한다. 이 레이자발진기의 출력 
과 에네르기흐름의 밀도는 얼마인가? 이 발진기로부터 나오는 
레이 자빛 을 렌즈로 10 _4 cm 2 의 면적 에 집 초시 키 면 에 네 르기 흐름 
의 밀도는 얼마로 되겠는가? 

를이방향. 에 네 르기 흐름의 밀도란 단위 시 간동안에 단위 면적 을 
지 나는 빛에네르기량이라는것을 생각하여 라. 

(답. 20 kW , 2 xl 0 8 W / m 2 , 2 xl 0 12 W / m 2 ) 
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제 15 장. 상대성리론의 초보 


제1절. 뉴론력학，상대성리론의 기초 

1. 뉴론력학의 적용범위 

뉴론력학은 던진 물체의 운동，비행기의 운동 등 눈으로 직접 
보고 체험하는 물체들의 운동을 정확희 설명하여주었으며 태양주위 
를 도는 지구와 행성들의 운동，달과 갈은 위성들의 운동도 원만히 
설명 하여 주었다. 

그런데 뉴론력학은 아주 빠른 (빛속도와 비교하리만큼 큰 속 
도) 물체의 운동과 원자와 갈은 작은 립자의 운동을 옳게 해명하지 
못하였 다. 

빛속도 C 에 가까운 속도를 가진 물체 의 운동을 상대론적운동이 
라고 부론다. 빛속도 C 보다 대 단히 작은 속도를 가진 물체의 운동 

을 비상대론적운동이 라고 부론다. 

2. 갈릴레이변환 

1) 갈릴레이의 상대성원리 

모든 관성계들에서 력학적운동이 동일하게 일어난다. 이 원리 
를 갈리레이상대성원리 (갈릴레이원리)라고 부론다. 이 원리는 모든 
관성계들은 서로 등가이고 한 관성계로부터 다른 관성계로 넘어갈 
때 력학적운동법칙이 변환되지 않는다는것을 의미한다. 

2) 갈릴레이변환 

그림 15-1 에 땅에 고정된 정지자리표계 K 와 땅우에서 속도 V 
로 등속운동하는 기차에 고정된 기차 
(운동하는 계 K ') 가 x 축방향으로 운 
동하고 기 차안에 서 의 자리 표계 에 서 
어 떤 물체 가 x ' 점 에 놓여있 다면 땅에 
고정된 자리표계 K 에서는 그 자리표 
가 x 이며 다음 관계 가 성 립된다. 
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\x = x' + Vt, 


x'=x-Vt, 


이 식 들이 뉴론력학에서 한 관성 계 로부터 등속도 厂로 운동하 
는 다른 관성계에로 넘어가는것을 나타내는데 이것을 갈릴레이변환 
이 라고 부론다. 

3) 속도합성규착 

만일 달리 는 기 차안에서 운동방향으로 속도 z / 로 물체 를 던졌 
다면 K 계 와 K 계 에서의 속도는 다음과 같이 표시된다. 

v = v' + V , v’ = v_V 

이것이 뉴론력학에서 얻은 속도합성규칙이다. 

3. 상대성리론의 기초 

1) 빛속도불변의 원리 

빛이 속도는 광원의 속도에도 관측자의 운동에도 관계없이 모 
본 관성계에서 꼭갈다. 이것을 빛속도불변성 또는 빛속도불변의 원 
이 라고 부론다. 

2) 상대성원리 

모든 관성계들에서 자연의 물리적운동과 과정은 똑같이 일어난 
다. 이것을 아인슈타인의 상대성원리라고 부른다. 

갈릴레이의 상대성원리는 시간과 공간이 호상관계없는 독립적 
인것 으로 본데 기 초하고있으나 아인슈타인의 상대성원리 는 시 간과 
공간이 호상상대적이고 련관되여있다고 보고 세운 상대성원리이다 . 

상대 성리 론은 1905년에 아인슈타인 이 상대 론적 상대성 원리 와 
빛속도불변의 원리에 기초하여 내놓았다. 


제2절. 상대성리론의 주요 결론들 

1. 시간의 지연 

운동하는 관성계에서 시간은 정지된 관성계에서 보다 천천히 
호른다. 이런 시간의 성질은 시간의 지연 혹은 시간의 지연효과라고 
부론다. 
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시간의 지연을 시계에 대하여 비유하면 운동하는 관성계에서 시계 
바늘은 멎 어 있는 관성계 에서보다 천천히 돌아간다는것 을 의미 한다. 

멎어있는 관싱계에서의 시간을 t 0 , 운동하는 관성계에서의 시 
간을 f 로 표시하면 아인슈타인의 상대성원리로부터 리론적으로 구 
8한 결과 다음과 같다. 



c 는 빛속도， z； 는 관성계의 운동속도 

시간의 지연효과의 실례 

소립자인 tc -중간자의 평균수명은 f = 2.6xl0_ 8 s , 속도는 
v = 0. 75c 이 다. 

이 소립 자가 존재하는 시 간에 운동할수 있는 거 리는 뉴톤력 학 
에 의하면 

/ = y 0 / = 0.75x3xl0 8 x2.6x10 一 8 « 5.9(m) 

그런데 핵 물리 학의 측정 기 구로 정 확히 재 면 / = 9 . lm 로 나온다. 
계산값이 측정결과와 맞지 않는것은 시간을 절대적으로 보고 
계 산하였기 때 문이 다. 

식 1에 의하여 u = 0.75c 일 때의 시간은 / = 4xl0_ 8 s 로 된다. 
따라서 1 = vt = Q . 75x3xl0 8 x4xl0 -8 田 9(m) 이 다. 

2. 길이의 수축 


1) ■의 수축효과 

운동하는 관성계에서의 길이는 멎어있는 관성계에서의 길이보 
다 항상 작다. 이것을 길이의 수축 혹은 길이의 수축효과라고 부론다. 

멎어있는 관성계에서의 물체의 길이를 1 0 , 속도 I；로 운동하는 
관성계에서의 길이를 / 로 표시하면 상대성원리로부터 리론적으로 
구한 결과 다음과 같다. 



2) 상대론적속도합성려 

정지관성계에서 속도를 I；토，속도 厂 로 운동하는 관성계 에서의 
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속도를 z / 로 표시 하면 상대 성 리 론에 서 속도합성 규칙 은 다음과 갈다. 


⑶ 


3. 질량과 속도사이의 관계 

1) 속도에 따르는 질량의 변화 

운동하는 물체의 질 량은 멎어 있을 때보다 언제 나 크다. 

멎어있는 물체의 질량을 m Q , y 로 운동하는 물체의 질량을 m 
로 표시하면 질 량과 속도 와의 관계 는 다 음과 같다. 




2) 운동량의 변화 

상대 성리 론에 서 는 물체 의 질 량이 운동속도에 따라 변하므로 운 
동량과 뉴톤의 제2법칙은 다음과 같이 표시된다. 

O 운동량 


나 l -( v / c ) 2 

O 뉴론의 제2법칙 

F = _= , m ° a 
小- ( v / c ) 2 


(5) 


(6) 


4. 질량과 에 L 1 I 르기사이의 관계 

상대성 리론에 의하면 질량과 에네르기사이의 관계는 다음과 같 
이 표시된다. 

E = mc 2 =-^ L = (7) 

、/ l -( y / c ) 2 
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이 식 에서 m ， 2 은 17 = 0 일 때의 에 네 르기 인데 E 0 =m 0 C 2 은 
속도 z ； 로 운동하는 물체 의 에 네 르기이 다. 

식 7 에 서 질 량이 ᅀ w 만큼 변하면 에 네 르기 도 ᅀ及 만큼 변한다. 


|ᅀ£ = A ? nc 2 | (8) 


5. 상대성리론과 뉴론력학사이의 관계 

물체의 운동속도 u 가 빛속도 신보다 대단히 작은 경우 ( z ;》 C ) 에는 
식 1은 t = t 0 
식 2는 / = / 0 
식 4 는 m = m 。으로 되며 

정 지 관성 계 에 대 한 운동관성계 의 속도 厂 가 빛 속도보다 매 우 
작을 때 ( z ;《 C ) 에 는 

식 3 은 (또는 z/=y+r) 로 된다. 

이것은 상대성리론이 뉴톤력학을 부정하는것이 아니라 상대성 
리 론의 부분적경 우로 포함하고있 다는것 을 의 미 한다. 

즉 상대성리론은 뉴론력학과 모순되는것이 아니라 뉴톤력학을 빠 
른 속도대 역애 까지 일 반화하여 발전시 킨 리 론이라는것 을 의 미 한다. 

그러 므로 물체 이 운동속도가 빛 속도 C 와 비 교하리 만큼 빠를 
때 에는 상대성효과를 따져 야 하며 속도가 느릴 때 에는 뉴론력 학을 
적용한다는것을 알수 있다. 


[련습문제] 

1. 속도 厂 로 달리는 길 이가 21 인 차안의 가운데있는 두 사람이 
꼭갈은 공을 ^의 속도로 동시 에 던지 되 한 사람은 차가 운동하 
는 방향으로 다른 사람은 반대방향으로 던졌다. 이때 차안의 관 
찰자와 땅우에 있는 관찰자가 공이 차의 앞뒤벽 에 닿은 시 간을 
구하여 비교하여보아라. 
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물이방향. 고전적 속도합성 규칙 을 적 용하여 라. 공이 운동하는 사이 에 
도 차는 厂의 속도로 운동한다는것을 고려하여 라. 

(답. 두 기준계에서 앞벽과 뒤벽에 공이 닿는 시 
간은 다같이 /=丄토서 동시에 가닿는다.) 

V 

2. 웃문제에서 차칸의 가운데에서 가차의 운동방향과 그와 반대방향 

으로 동시에 빛이 복사되였다. 차안에 고정한 자리표계에서 빛 
이 차안의 앞벽과 뒤벽에 가닿는데 걸리는 시간 가과 / 2 를 구하 
고 다음 땅우에 고정한 자리표계에서 빛이 차안의 앞벽과 뒤벽 
에 가닿는데 걸리는 시간 하'과 라를 구하여 비교하여보아라. 
그리고 앞문제의 결과와 차이나는 리유를 밝혀라. 

풀이방향. 빛속도불변의 원리와 상대론적효과를 적용하여라. 달 
리는 차안에서 던진 공의 속도는 차의 운동에 관계되 
지만 빛속도는 광원의 운동(차의 운동)에 관계 없다는 
(빛속도불변의 원리)것을 생각하면서 두 문제의 결과 
의 차이를 따져보아라. 

(답. 다 미 2 = (동시 에 가닿는다. ) 

C 

t , jHZ 

c-V c+V 

t [ > 산 ( 뒤 벽 에 먼 저 닿는다. ) 

3. 대기의 웃층에서 0.98 C 의 속도로 운동하는 소립자가 발생한다. 
이 소립자가 붕외되여 다른 소립자로 될 때까지 400 m 의 거리를 
날았다면 실험실에 고정한 잘표계와 소립자아 함께 운동하는 자 
리 표계 에 서 이 소립 자의 수명 을 구하여 라. 

풀이방향. 실험실에 고정한 자리표계에서는 길이의 수축효과가 
나타나지 않지만 시간의 지연효과가 나타나며 소립자 
와 함께 운동하는 자리표계에서는 시간의 지연효과를 
느끼지 못한다는것을 생각하여라. 

(답. 약 1.36/ s , 약 0.27 m ) 

4. 물체의 길이가 운동하는 방향으로 절반 줄어들어보이려면 물체 
는 어떤 속도로 운동하여야 하는가? 

풀이방향. 길 이의 수축효과를 표시하는 공식을 리용하여라. 
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(답. 약 0.87 C ) 

5. 속도가 0.8 C 인 물체의 밀도는 멎어있을 때 밀도의 몇배로 되겠는가? 
를이방향. 운동하는 물체는 질량도 변하고 길이의 수축효과때문 

에 체적도 변한다는것을 생각하여라. 

그런데 길 이의 수축은 운동방향으로만 일어 난다는것을 고려 하여 라. 

(답. 28배) 

6. 왜 밖에서 힘을 아무리 오래 주어도 물체의 속도는 빛속도를 넘 
지 못하는가를 설명하여라. 

를이방향. 물체의 속도와 질량사이의 관계와 뉴톤의 제2법칙을 
적용하여 따져보아라. 

7. 운동에네르기가 10 1() MeV 인 양성자의 질량이 그의 정지질량의 
몇배로 되겠는가? 양성자의 정지에네르기는 938.3 MeV 이다. 
풀이방향. 운동하는 물체의 전에네르기는 그 물체의 정지에네르기 

와 운동에네르기의 합과 같다는것을 리용하여라. 

(답. 약 10 7 배) 

8 . 속도가 u = 0.6 C 인 전자의 운동에 네르기를 구하여 라. 

전자의 정지에 네르기 는 0.511 eV 이 다. 

풀이방향. 운동하는 물체 의 질 량을 m Q 이 이 라고 하면 그의 전에 
네르기는 E = mc 2 =^^ 로 된다는것과 운동하 

는 물체의 전에네르기는 그의 정지에네르기와 운동에 
네르기의 합과 같다는것을 생각하여 라. 

(답. 약 0.13 MeV ) 

9. 가속전압이 10 6 V 인 구간을 전자가 통과할 때 그의 질량이 몇배 
로 커지겠는가? 전자의 정지에 네르기는 0.511 MeV 이 다. 

풀이방향. 전기마당에서 가속된 전자의 운동에네르기는 K = eU 
로 결정된다는것과 전자의 운동에네르기가 그의 정지에 
네르기와 운동에네르기의 합과 같다는것을 생각하여 라. 

(답. 약 3배) 
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제 16 장. 원자구조와 핵에비르기 


제1절. 원자모형 


원자모형이란 무엇인가 

원자는 눈으로 직접 볼수도 없고 손으로 만질수도 없다. 원자 
구조와 원자안에서 일어나는 현상들을 설명하자면 구체적인 원자구 
조에 대한 표상이 있어야 한다. 그리하여 여러가지 실험적자료와 
리론적추리 에 기초하여 원자가 어떤 구조를 가졌을것 인가를 밝혀 야 
한다. 

즉 원자가 어떤 구조를 가지고있는가를 원자가 나타내는 이러 
저러한 성질과 현상들로부터 가상적으로 생각하는 원자의 구조를 
원자모형이 라고 부론다. 

원자모형은 여러가지 발명과 실험적자료에 기초하여 그것을 설 
명하기 위하여 계속 합리적인 모형으로 바권다. 

례: 기원전에 나온 데모크리토스의 원자모형 (원자는 더는 조겔 
수 없는 립 자) 

• 1904년의 통슨의 원자모형 

• 1911년의 라자포드의 원자모형(핵모형) 

• 1913년의 보아의 원자모형(자리길모형) 

• 현대의 원자모형(전자구름모형) 

1 . 라자포드의 원자모형 

1911년 물리학자 라자포드는 원자가 어떤 구조로 이루어졌는 
가를 밝히 기 위하여 얇은 금판에 a 립 자 ( He 원 자핵 ) 를 통과시 키 는 
실험을 하였다. 

실험결과 다음과 갈은것 을 알게 되였다. 

첫째 로，대부분의 a 립 자들은 금판을 곧추 지 나간다. 

둘째 로, 일부 a 립 자들은 금판을 지 나면서 자리길 이 구부러전다. 
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셋째로，아주 적은 수의 (^ 립자 
들은 금판을 지나지 못하고 되돌아나 
온다. 

이 실험자료를 종합분석하여 다 
음과 같은 원자모형 을 내 놓았다. 그림 16-1. 라자 무 ■ 예 원자모형 

• 원자의 중심에는 반경이 10 _15 m 정도로 매우 작으면서도 원 
자젠체질 량이 집중된 +전기를 떤 립 자인 핵이 있다. (원자의 반경은 
10_ 10 m 정도) 

. 핵의 전기 량은 Ze 이 다. ( Ze 는 원자번호， e 는 전기소량) 

• 핵주위로는 고개의 전자들이 돌고있다. 

라자포드가 내놓은 이 원자모형을 핵을 가진 원자모형 또는 태 
양계 모형 이 라고 부른다. (그림 16-1) 



2. 보아의 원자모형 


1) 수소원자의 스펙트르 
원자마다 서로 다른 
빛을 내보내며 그에 고유 
한 스펙트르가 있다. 

수소원자가 내된 빛 
이 파장이 차례로 배렬 


과램계 e 발마계 B 라이^！계 B 

I [~ll ril Ml I 

파 장 入 Vo 10 ;10 : i() ZO 1:3 1:0 : 

진동수 v '__2 5 10 17 2A 55""* 

그림 16 - 2 . 수소스펙트르 


된것을 수소원자의 스펙트르 또는 간단히 수소스펙트르 라고 부른 


다. (그림 16-2) 


수소스펙 트르는 불련속스펙 트르이 다. 

수소원자가 내는 불련속적인 빛의 파장은 다음과 갈은 규칙성 
을 나타낸다. 



이 식 에서 次 0 은 스펙 트르상수(리 드베 르그상수)라고 부르는데 
그 값은 다음과 같다. 

W 은 1로부터 시 작되 는 옹근수인데 스펙트르의 계 렬을 나타낸다. 

« 은 m 보다 1만큼 큰 수로부터 시 작되는 옹근수인데 파장이 
결정된다. 


257 




W = 1 이 며 라이 만계 렬 (자외 선계 렬) 인데 « = 2 부터 시 작되 여 다 
음과 같은 파장값이 결정된다. 

121.57 nm , 12. 58 nm , 97.25 nm … 

m = 2 이면 발마계렬(보임빛선계렬)인대 « = 3 부터 시작되여 다 
음과 같은 파장값이 결정된다. 

656.3 nm , 486. lnm , 434 nm … 

m = 3 이상이면 파센계렬(적외선계렬)을 표시한다. 

원 자스펙트르는 원 자들의 에 네 르기상태 를 나타낸 다. 

수소스펙 트르가 불련 속적이 므로 수소원 자는 띠염 띠염 불련 속적 
인 에 네 르기 값만을 가지 고있 다는것 을 보여 준다. 

公) 보아의 가정 

라자포드의 원자모형 으로는 수소원자스펙트르의 불련속성 을 설 
명할수 없 다. 

1913년에 물리학자 보아는 수소원자스펙트르의 불련속성을 설 
명 하기 위하여 다음과 갈은 두가지 가정 을 내 놓았다. 

첫 째 가정 은 정 상상태 에 대 한 가정 이 다. 

원자에 는 정 상상태라고 부르는 상태 들이 있 다. 정 상상태 에 서 
전자가 핵주위로 돌아갈 때에는 빛을 내보내지 않는다. 

• 량자조건 

수소원자에 서 핵 으로부터 반경 r 인 자리 길(정 상상태 )을 따라 
속도 z ； 로 돌아가는 질 량이 m 은 전자는 각운동량이 다음의 조건 
을 만족하는 자리길 을 따라서 만 운동한다. 


L = m ' 

, nh 
ur = nn = —— 


In 


이 식을 량자 조건이라고 부론다. 여기서 n = l , 2 , 3 , …은 옹근 

수인데 이 수를 량자 수라고 부른다. 

• 전자의 자리길반경 

량자조건 으로부터 수소원 자에 서 전자의 자리길반경 을 구하면 
다음과 갈다. 


n 2 n 2 

mke 2 
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여기서 k 는 끌롱상수이다. 

이 식 에서 m , k , e , h 는 모두 상수들이므로 전자의 자리길반경 
은 량자수 «(옹근수)에 의하여 결정 된다. 

„ = 1 일 때 ri =0.53 xl 0 _ 1() m 인데 이것은 수소원자에서 전자의 
첫째 자리 길 반경 이 다. 

« 번째 자리 길 반경 은 ' = 지 2 자 이 다. n 가 옹근수이 므로 자리 길 
반경은 불련속적 이 다. 

• 전자의 에네르기 

원자안에서 전자는 자리길을 따라 원운동을 하므로 운동에네르 
기와 원자핵의 전기적끌힘에 의한 자리에네르기를 가전다. 

수소원자에서 전자의 에네르기는 다음과 같다. 

五” = ~ chR 0 — 
n 

여기서 c 는 빛속도 ， h 는 플랑크상수，凡 은 리드베르그상수 
이다. 

« = 1 일 때 =-13.6 eV 인데 이것은 수소원자에서 첫째 자리 
길에서 운동하는 전자의 에네르기 이 다. 

«번째 자리길에서 운동하는 전자의 에네르기는 표„ =# 이 다. 

n 

따라서 전자의 에네르기도 불련속적이다. 

• 에네르기준위 

량자수 «에 의하여 결정되는 매개 정상상태는 그에 대응하는 
자리길에 해 당한 에네르기를 가진다. 

이 에네르기를 수평으로 그은 선으로 표시하고 그 높이를 에비 
르기준 위라고 부론다. 

에네르기가 가장 작은 («= i ) 정상상태를 바닥상태 라고 부르며 
이때의 에네르기를 바닥 준위라고 부론다. 

바닥상태보다 에네르기가 큰(«>2) 모든 정상상태를 려기상태 
라고 부르고 이때의 에네르기를 려기준 위라고 부론다. (그림 16-3) 

둘째가정은 빛의 진동수에 대 한 가정 이 다. 

원자안의 전자가 에 네 르기 가 E „ 인 정 상상태 에 서 그보다 에 네 
르기 가 작은 인 정 상상태 로 넘어 가는 경 우에 두 정 상상태 의 에 
네 르기 차에 해 당하는 에 네 르기 를 가진 빛량자를 내 쏜다. 
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\hv = E n -E m \ 


이때의 진동수는 

v= X -{E n -E m ) 

이 식 에 전 자의 에 네 르기 를 풀이하는 식 을 정 돈하면 수소원 자 


스펙트르의 규칙성을 나타내는 
식 이 얻어 진다. 

이 관계를 그림 16-3 에 보 
이였다. 

플랑크와 헤르프의 실험으로 
원 자에 는 불련속저 인 에 네 르기 를 
가지는 정상상태가 있으며 한 정 
상상태로부터 다른 정상상태로 
이행할 때 빛을 내거나 흡수한다 
는 보아의 가정 이 옳다는것 이 검 
증되였다. 이것이 곧 보아의 원 
자모형 이 다. 


제2절. 전자의 



물질의 2중성 


1 . 전자의 파동성 

전자기파로만 알고잇던 빛이 빛량자가 발견됨으로써 립자적인 
성질도 가지고있다는것이 밝혀졌다. 물리학자 드 브로이는 전자도 
파동일 수 있 다고 보고 빛량자와 같이 에 네 르기 가 £■ 이 고 운동량이 
P 인 전자의 진동수와 파장을 다음과 같이 가정 하였 다. 



이 식을 드 브로이의 관계식이 라고 부론다. 

원자안에서 전자가 파동이 라면 자리길의 길 이 2 m 가 전가파동의 
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파장 요의 옹근수배가 되여야 정상파로 되여 정상상태로 될것이다. 

|2刀■厂 = »시 (» = 1，2, 3， •••) (2) 

이 조건을 만 
족하지 않는 파동 
은 간섭결과 지워 
져서 없어진다. 

파동이 지워져 없 
어진다는것은 그 
런 상태 에 서 전자 그림 16_4. 전자의 에될이무느ᅵ를 5^ 하는 실험 
가 존재할수 없다 
는것 을 의 미한다. 

식 1과 2로부터 보아의 량자조건 Pr = n! 가 나온다. 

2tt 

전자가 파동이 라면 에 돌이 무늬 를 만들것 이 다. (그림 16-4) 

음극과 앙극사이 에 걸린 전압을 C / 라고 하면 전자파동의 
파장은 다음과 같다. 

A = — = . h =^[ nm ] (3) 

mv yflemU -JU 

만일 가속전압이 100V 이면 ； l«0.1nm 정도인 전자파동이 금 
속결정 살창을 지 나면서 형 광막에 에 돌이 무늬 를 만들것 이 다. 

실험으로 에돌이무늬를 관측함으로써 전자자 파동성을 가진다 
는것이 확증되였다. 

전자가 파동성을 가진다는것 이 확증됨 으로서 다음과 같이 결론 
할수 있다. 

전자가 파동성을 가지기때문에 원자에 정상상태가 있고 이에 
대응하여 원자는 불련속적인 에네르기값만을 가진다. 

2. 들질의 2중성 

전자가 파동의 성질을 가진다면 미시립자들인 양성자와 중성자 
도 파동성을 가질것이다. 

가속장치에서 가속된 양성 자묶음을 가지고 진행한 실험이나 원 
자로에서 나오는 중성자묶음으로 진행한 실험들은 양성자와 중성자 
도 파동의 성질을 가진다는것을 확증하였다. 


형광판 
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모든 물질립자들은 립자의 성질과 파동의 성질을 겸해서 가지 
고있다. 이것을 물질의 2 중성이라고 부론다. 


제3절. 핵의 구조와 결합에 L 1 I 르기 


1. 핵의 구조 


1) 핵 구 성립자(핵자) 

資) 양성자 

1919년에 라자포드는 a 립 자로 질소원자핵 을 쏠 때 수소원자 
핵과 꼭갈은 립 자가 나온다는것 을 발견하였다. 

이 립자를 양성자(프로 톤) 이 라고 부르고 P1 표시 한다. 


질량은 =1.672 62 x 10 - 27 kg 이고 전기량은 전자의 전기량 
과 크기 가 같고 부호는 +이 다. 

② 중성자 

1932년에 a 립자로 베릴 리 움원 자핵 을 쏠 때 양성 자보다 질 량 
이 약간 크고 전기 를 띠 지 않는 립자가 발견되 였 다. 이 립 자를 ; 
성자 (뉴트론)라고 부르고 «으로 표시한다. 

핵은 양성자와 중성자로 이루어져있 
다. (그림 16-5) 

핵을 이루고있는 양성자와 중성자를 통 
털어 핵자 라고 부론다. 


©患 


도 L 


16-5. 핵자 


2) 핵의 표시법 

핵 을 이 루고있는 양성 자수를 Z, 중성 자수를 N 로 표시하면 핵 
자수 乂는 

A = Z + N 

여 기서 2를 질량수, 원자번호를 전하수라고 부론다. 

서 로 다른 원자핵을 갈라보기 위 하여 핵 을 다음과 같이 표시 한다. 

호 X 여기서 는 원소기호 

례: ffNa 나트리 움원자핵 의 표시 (23 개 의 핵 자가 있는데 그중 
11개는 양성자라는것을 의미) 
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양성 자수가 같고 중성 자수가 다른 원소들을 동우 I 원소라고 부론다. 

례: 탄소의 동위 원소 와 수소의 동위 원소 lu , (중수 
소)， It (초중수소) 

3) 원자질량단위 

탄소 생 C 원자의 질 량을 12로 나눈것 을 질 량의 단위 로 정 하고 
이것을 원자질량단위 라고 부르며 1 m 로 표시한다. 

1몌 C 원자의 질 량 X 슴 =1.6605 Xl 0 - 27 kg 

이 질량단위로 양성자，중성자，전자의 질량을 표시하면 다음 
과 같다. 

m p = l . 007 28 m 
m n =1. 008 67 m 
m e =0.000 55 m 

2. 핵력과 결합에 L 1 I 르기 

1) 핵력 

핵안에서 핵자들사이에 작용하는 매우 센 끌힘을 택력이라고 
부론다. (핵 력 은 전기 힘 이 나 만유인력 이 아니 다. ) 

핵력의 크기는 전기적밀힘의 약 100배 정도이다. 

택력의 특성 

O 핵력은 핵자들이 떤 전기량에 관계없이 작용한다. 

즉 양성자들사이，중성자들사이 또는 양성자와 중성자들사이에 
도 같은 크기로 작용한다. 

O 핵력은 매우 가까운 거 리 後 XI ( 厂 5 m 정도)에서만 세게 작용 
하고 거리가 멀어짐에 따라 매우 빨리 작아진다. 


2) 핵의 결합에네르기 

원자핵을 이루고있는 핵 자들을 모두 따로따로 떼 여놓는데 필요 
한 에네르기를 렉의 결합에비르 기라고 부론다. 

개별적인 핵자들이 결합되여 핵을 이룰 때에는 거꾸로 결합에 
네르기만 한 에네르기를 내놓는다. 

그러므로 질량은 줄어든다. 따라서 원자핵의 질량은 핵을 잉루 
는 개 별적핵 자들의 질 량의 합보다 작다. 이 질 량차 Am 을 질량결손 
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이 라고 부론다. 

그러므로 결합에네르기는 다음과 같다. 

|표 = Am c 2 1 

질량결손은 다음과 같이 표시된다. 

Am = (Zm P +NmJ-m 0 ('은 핵의 질량) 
질 량 1 m 에 해 당하는 에 네 르기 

五 = me 2 =1.66 xir 27 x (2.998 xl 0 8 ) 2 = 
= 1.492 xlO - 10 ( J ) 


이것을 eV 단위로 고치면 
1.492 xlO- 10 J 


1.602 x 10- 19 J/eV 
핵의 비결함에 Lil 르기 
핵안에 서 핵 자 1개 
를 떼 내 는데 드는 에네 
르기를 렉의 비결합에비르 
기라고 부론다. 

핵의 비결 합에 네 르 
기는 핵의 결합에네르기 
를 핵의 질량수(핵자수) 

로 나눈값 #와 같다. 


s 931.4 xl 0 6 eV = 931.4 MeV 



그림 16-6. 질량수에 따르는 비결합에네르기 


비 결 합에 네 르기 가 
들수록 핵은 공고하고 
안정 하다. 

원자핵의 비결합에네르기값이 질량수에 따라 변하는것을 그라 
프로 표시하면 그림 16-6 과 같다. 
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3. 핵모형 

핵의 구조는 아직까지 완전히 알아내지 못하여 핵모형도 여러 



가지로 제기되였을 뿐 완전무결한 모형은 없다. 


1) 액제방울모형 

핵속에서 핵자들이 핵력을 받으면서 액 
체 방울처 럼 구모양의 핵을 이룬다고 보는것 
이 액 체 방울모형 이 다. (그림 16-7) 

이 모형 으로는 핵의 결합에네르기의 특 
성，비결합에네르기，핵분렬과정 등을 잘 
설 명할수 있 다. 그러 나 핵 가운데 안정한 핵 
도 있고 불안정한 핵도 있는 실험적사실을 
제대로 설명하지 못한다. 

2) 층모형 

원자속에서 전자들이 층을 이루면서 분포되 
듯이 핵속의 핵자 들도 층을 이루는 구조를 가지 
고있다고 보는것 이 층모형 이 다. (그림 16-8) 

이 모형 으로는 안정한 핵 과 불안정한 핵 이 
있게 되는 근거를 잘 설명하여준다. 

그러 나 핵 력의 특성과 핵 분렬과정 을 원만히 설명하지 못한다. 

3) 일반화모형 

액 체방울모형 과 층모형 을 결 합시 킨 모형 이 다. 

핵안에 서 핵 자들이 다 찬 층까지 는 액 체방울모형 과 비 슷하고 
다 채우지 못한 핵자들은 그 둘레에 층을 이루면서 분포된다고 보 
는것이 일반화모형이다. 

이 모형도 완전무결한 모형은 아니 다. 



그림 16-8. 층모형 



그림 16-7. 액체방울모형 


제4절. 방사선과 그 리용 


1 . 방사선과 그 성질 

1) 방사선과 그의 성분 

원자핵 이 외부작용이 없이 스스로 내는 눈에 보이지 않는 복사 
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선을 방사선이 라고 부론다. 

바사선에 수직으로 자기마당을 작용 
시켜보면 세개의 성분으로 갈타진다.(그 
림 16-9) 

방사선의 성분 

1 ) 0：선-자기마당속에서 약하게 기울 
어지는 성분인데 헬 리 움핵 ( a 립 자)들의 
흐름 이 다. 

'$) 선선-자기마당속에서 a 선과 반대 
로 세게 기울어지는 성분인데 전자들의 
흐름 이 다. 

I ®. T 선-자기마당속에서 곧추가는 성분인데 렌트겐선보다 파장 
이 더 짧은 전자기 파 즉 빛량자들의 흐름이 다. 

2) 방사선의 성질 

방사선은 이온화작용，형광작용，물질을 뚫고지나는 성질，생 
물체의 세포를 파피하는 성질을 가진다. 방사선의 이런 성질들은 
방사선의 성분에 따라 서 로 다르다. 

방사선은 원자핵으로부터 나오며 방사선을 내는 원소를 방사선 
원소라고 부론다. 

2. 방사성붕고 I 

1) 방 A 성붕피오[■ 붕피형식 

방사성원소의 불안정산 핵 이 방사선을 내보내면서 안정한 핵으 
로 넘어 가는 과정 을 방사성붕고 I 라고 부론다. 

방사성붕고 I 형식 

ffi a 붕괴 -원 자핵 이 a 립자를 방출하면서 다른 핵 으로 되 는 방 
사성 붕괴 

a 붕괴의 표시 

호 }“ A Z : 4 2 Y + 호 He 

# 0붕피 -원자핵 이 선립 자(전자)를 내 보내 고 다른 핵 으로 되 
는 방사성붕괴 



266 



i 3 붕괴 때 중성 자가 양성 자와 전자로 전환되 면서 양성 자는 핵안 
에 남고 전자는 핵밖으로 나간다 
)3 붕괴 의 표시 


바 z » 

_ ? 복사 -a 또는 선 붕피 후 불안정한 려 기상태의 핵 이 안정 
한 바닥상태로 내 려가면서 r 량자를 내보내는것 

2) 방사성붕피의 변위규칙 

• a 붕괴 를 일 으키 면 원자번호는 2만큼 질 량수는 4만큼 줄어 
든 핵으로 전환된다. 

• 公붕괴 를 일 으키 면 질 량수는 변 하지 않고 원 자번 호는 1만큼 
늘어난 핵 으로 전환된다. 

• r 선을 낼 때에는 원자번호와 질량수의 변화가 없다. 

• 방사성붕괴가 일어나기 전후에 질량수와 전하수는 보존된다. 

3) 방사성계렬 

방사성원소가 계속 붕괴되여 안정한 동위원소가 얻어질 때까지 
변하는 과정을 나타내는 계렬을 방사성계렬 이라고 부론다. 

방사성계렬에는 다음과 갈은 네가지가 있다. 

스스로 일어나는 방사성계렬 

• 우라니 움계 렬 - 2 iu 에서 시 작되 여 2 |pb 에서 끝난다. 

© 토 리 움계 렬 - 2 f 0 Th 에 서 시 작되 여 2 器 Pb 에 서 끝난다. 

③ 악리 니 움계 렬- 2 lU 에 서 시 작되 여 2 器 Pb 에 서 끝난다. 

인공적으로 얻는 방사성계렬 

■ 넵 트니 움계 렬- 2 器 Pu 에 서 시 작되 여 2 器 Pb 에 서 끝난다. 

4) 방사성붕피법착 

방사성물질은 자기의 고유한 반감기를 가지는데 반감기가 지나 
면 물질의 량과 방사능이 절반으로 줄어 든다. 이것을 방사성 붕괴법 
칙 이 라고 부론다. 

반감기: 핵이 붕괴되여 원래핵의 수가 절반으로 줄어드는데 걸 
리는 시간 

반감기는 항상 일정한데 방사성원소의 종류에 따라 다르다. 
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례 : 2 l s 2 U : 4.5 X 10 9 년， 2 ! Ra : 1 620년 
2 || Rn ： 3. 825일， 2 굻 Po : 2 xl 0 _7 s 

3. 방사선의 측정과 리용 

資) 형광계 

방사선의 형광작용을 리용하여 주로 
a 립 자를 기 록하는 장치(그림 16-10) 

, 셈관 

방사선의 이온화작용을 리용하여 선 
립 자와 r 립 자를 기 록하는 장치(그림 
16-11) 원통안의 공기를 뽑고 약간의 아 
르곤 기체를 넣었으며 두 전극사이에 저 그림 16-10. 형광 계의 구조 
항 요를 통하여 높은 전압을 걸어준다. 셈관으로 방사선이 지나면 
기체원자가 이온화되고 이때 생긴 전자들이 가속되여 기체방전이 
일어 나는데 요 에 생긴 전압을 증폭하여 기록기로 기록한다. 

沒) 안개함 

방사선의 이온화작용을 리용 
하여 방사선이 지나간 자리길을 
연구하는 장치 (그림 16-12) 

압축기로 증기를 압축하였다 
가 갑자기 불어나게 하고 이때 
방사선 이 지 나가면서 이 온화시 킨 그림 1 6-1 1 . 셈관의 구조와 작용원리 

자리길에 흰 안개줄이 생긴다. 

2) 방사선의 리용 

© 방사성동위원소들은 방사선을 
내기때문에 측정수단으로 그 자리를 알 
아낼수 있으므로 방사성동위원소의 원 
자들을 표식원자라고 부론다. 

표식원 자는 생 물학과 농업 부문 (과 
학적시 비체계 에 대 한 연구), 의 학부문 
(병의 진단)을 비롯하여 중요대상들에 
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서 부식정도측정，사람이나 동식물안에서 영양물질의 이동과 흡수 
등을 알아낼수 있다. 

• 방사성원소의 반감기를 리용하여 력사유물들과 시편들의 나 
이를 알아낸다. (례: 우리 나라 원시조 단군의 생존년대확증) 

# 방사선이 물질을 뚫고 지나는 성질을 리용하여 제품속의 결 
함탐지，제품의 두께 , 밀도 액면의 높이 등을 측정한다. 

m 방사선이 물질에 작용하는 성질을 화학공업부문(물질의 합 
성)，농업부문(종자처리，품종개량)，의학부문(종양치료)에서 널리 
리 용한다. 


제5절. 렉반응과 그 리용 


1. 핵반응 

원자핵을 어떤 립자 (a 립자, 양성자，중성자，전자 등)로 좌서 
다른 원자핵 으로 변화시 키 는것 을 핵반응이 라고 부론다. 

핵 반응은 대채로 두 단계로 일어난다. 

처 음 a 립자，양성 자，중성 자와 같은 립자가 핵 에 부딪 쳐 흡수 
되면서 새 로운 려 기된 발안정한 중간핵(복합핵)으로 되는 단계와 
다음 이 려기된 복합핵이 다른 립자를 내보내고 새로운 핵으로 변 
하는 단계 이 다. 

핵반응과정에 전하수와 질량수가 보존된다. 

핵반응의 실례 

© 새 로운 립자를 발견 하기 위 한 핵 반응 
O 양성자를 발견한 핵반응 (1919 년 라자포드가 실현) 
a 립 자로 질소핵 을 때 리 니 새 로운 복합핵 인 불소핵 으로 되 였 다 
가 다시 양성자를 내보내면서 새로운 산소원자핵으로 변화되였다. 
반응식은 다음과 같다. 

야 N + 응 He 一삯 1 을 F ) 네 Q 삭 H 

O 양전자를 발견한 핵반응 

i3 Al+2 He - 겁 P+Jn 
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이 반응결과 자연계에는 없는 린의 인공방사성동위원소 수 P 이 
생겼 다. 

이 핵은 불안정한 방사성핵으로써 양전자를 복사하고 규소의 
안정 한 동위 원소 료 Si 로 전환된다. 붕괴 식 은 다음과 갈다. 


30 p ^30 Si + 0 e (양전자) 

■ 인공방사성동위 원소를 얻 기 위한 핵 반응 
효 Co + Jn 세 Co 

gCo 는 인공방사성동위원소인데 선붕피하여 니켈핵으로 된다. 



이밖에도 많은 에네르기를 얻기 위한 핵반응에는 핵의 분렬반 
응과 융합반응이 있다. 


2. 핵분■반응과 그 리용 


1) 핵분월반응 

무거운 원자핵이 서로 비슷한 질량수를 가진 두개의 핵으로 갈 
라지는 핵반응을 핵분렬 반응이라고 부론다. 

실례: 크립톤핵으로 갈라지면서 2-3 개의 중성자와 약 200 MeV 
의 에네르기가 나온다. 

^ fU + Jn ^-^^ Ba+^Kr +3 J n + (200 MeV ) 


핵이 분렬될 때 나오는 중성자가 다 
른 핵을 분렬시키고 이때 나오는 중성자 
가 또 다른 핵을 분렬시키고 이때 나오는 
중성자가 또 다른 핵을 분렬시켜 핵분렬 
이 련달아 일어나는 핵반응을 핵분렬련쇄 
반응이 라고 부론다. (그림 16-13) 

련쇄 반응이 잘 일 어나려 면 
• 우라니움을 농축하여 써 야 한다. 



그림 16-13. 핵절련소■응 


천연우라니 움에 는 2 lU 이 0.72%. 2 |U <^1 99.274%, 。1 

0 . 006 % 들어있 다. 그런데 2 ifu 유 중성 자를 세게 흡수하기만 하고 
새로운 중성자를 내보내지 않으므로 련쇄반응을 일으키는데 장애로 된 
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다. 그러므로 천연우라니움에서 2 |u 의 비률을 높여야 한다. (농축) 

핵 분렬 물질의 질 량이 림 계 질 량보다 커 야 한다. 

2 gu 이 분렬될 때 생기는 중성자들은 우라니움덩어리가 너무 
작으면 2 器 U 과 부딪 치 지 못하고 밖으로 나가거 나 2 |u 에 흡수된다. 
핵분렬련쇄 반응이 계속 일어 나기 위 한 질량의 림계값을 림계 질량이 라 
고 부론다. 

2) 핵분렬반응의 리 용 

0 원자탄: 핵문렬련쇄반응때 나오는 에네르기 
든 폭탄. (그림 16-14) 

순도가 높은 우리니움 ( 2 lU ) 이나 풀루토 
니움 ( 2 器 Pu ) 덩어 리들이 림계질량보다 작게 여 
러조각으로 나뉘여들어있는데 화약을 폭팔시켜 
우라니움조각들을 합쳐 림계질량을 넘으면 폭발 
이 일어난다. 

卷) 원자로: 핵분렬련쇄반응속도를 조절하여 
그것 이 천천히 일 어나도록 만든 설비 

원자로는 원자력발전소，쇄빙선，무역선， : 

잠수함，항공모함, 순양함의 동력으로 쓰인다. 

3. 핵융합반응과 그 리용 

1) 핵융합반응 

가벼운 핵들이 융합되여 하나의 다른 핵으로 넘어가는 핵반응 
을 핵융합반응이 라고 부론다. 

핵융합반응은 수천만 K 의 높은 온도에서만 일어나기때문에 열 
핵 반응이 라고도 부론다. 

례: 중수소핵과 초중수소핵이 융합되여 헬리움핵과 중성자가 
생기는 반응에서 약 17.6 Mev 의 에네르기가 나온다. 

\D + ^He + Jn + (1.76 MeV ) 

2) 핵융합반응의 리 용 

寒) 조종핵 융합반응 
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핵융합반응에서 나오는 에네르기는 핵분렬반응에서보다 더 많 
다. 그리고 핵분렬반응에 비하며 환경에 대한 방사성오염이 적다. 
또한 중수소는 바다물에 들어있으므로 그 원천이 무진장하다. 

핵융합반응때 나오는 에네르기를 동력으로 리용하려면 원자로 
에서와 같이 핵융합반응을 조종하여야 한다. 

조종핵융합반응은 아직 완성하지 못하고있다. 

② 수소탄; 핵융합반응때 나오는 에네르기를 리용한 폭탄，소소탄 
안에는 원자탄이 있고 그 둘레에 중수소핵과 초중수소핵이 있 
다. (그림 16-15) 

수소탄안의 원자탄이 폭발할 때 생기는 높 
은 온도와 압력에서 중수소의 핵융합반 
응이 일어 나 거대한 에네르기 가 방출된 
다. 

③ 중성 자탄;중성자로 유생력량에 피해를 
주는 극소형수소탄 

수소탄폭발시의 충격파와 열 및 빛복사 
에 의한 피 해를 최소로 되게 하고 센 
중성자가 나오도록 만들었다. 


제6절 소립자 

더 쪼갤수 없다고보는 립자들을 소립자라 고 부론다. 

1. 소립자의 성질 

■ 소립자는 스스로 또는 다른 립자와 호상작용을 하여 다른 
소립자로 전환된다. 소립자의 전환은 소립자의 본질적측면의 하나 
이 다. 

례: 중성자는 원자핵밖으로 나가면 스스로 양성자와 전자중성 
미자로 붕괴된다. 



그림 16-15. 수설 t 


Jn | p + _；e 4 v 




양성자는 핵안에서 중성자와 양전자，중성미자로 전환되는 경 
우가 있다. 


Jn +^ e+g v 

透) 모든 소립 자에 는 반립 자가 있 다. 

질량，수명, 전기량의 크기는 갈으나 전기량의 부호만 반대인 
두개의 소립자에서 하나를 다른것의 반립 자라고 부론다. 

례: 전자와 양전자，양성자와 반양성자，중성자와 반중성자 등 

2. 소립자의 분류 

평균수명이 1( 厂 17 s 이상인 소립자들은 질량에 따라 4개의 부류 
로 나눈다. 

• 빛량자 

運 ) 가벼운 소립자(렘론) - 전자，중성자 … 

運 ) 중간소립자(메존) - 포중성 자, k 중성 자 … 

® 무거 운 소립 자(바리온) - 양성 자, 중성 자 

3. 소립자의 호상작용 

소립자들의 전환은 호상작용을 통하여 일어 난다. 

• 강한 호상작용 - 원자핵속에서 핵자들사이의 호상작용이 다. 
가장 세지만 작용거리는 매우 짧다 .(10- 15 m 정도) 

變) 전자기 적 호상작용 - 전기 띤 소립 자들사이 의 호상작용이 다. 
세기는 강한 호상작용의 10 _2 정도 

③ 약한 호상작용-소립자들이 스스로 붕괴될 때의 호상작용이다. 
세기는 강한 호상작용의 10 _2 정도 
m 중력호상작용-만유인력에 의한 호상작용이다. 

강한 호상작용의 10 _38 배정도로 제 일 약하다. 

4. 소립자의 응용 

소립자의 연구는 물리학리론자체발전과 응용에서 큰 의의를 가 
진 다. 

소립 자를 더 깊이 파악하게 되면 핵에네르기보다 1 000배 가 
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더 큰 소립자에 네르기를 얻을수 있다. 

중성 자사진법 은 물질 구조연구와 원유탐사에 리 용하고있 다. 
양성자묶음을 리용하여 암을 비롯한 종양치료에서 성과를 거두 
고었다. 

M 립자묶음은 물질의 성질연구와 상온핵융합반응의 촉매로 쓰 
인다. 

중성미 자묶음은 우주연구에 서，이 온속은 핵 려과기 를 만드는데 
쓰인다. 


[련습문제】 


1. 금원자핵의 중심 을 향하여 날아들어가는 a 립 자의 속도가 2 X 
10 7 m/s 이다. a 립자가 금원자핵에 얼마마한 거리까지 접근할 
수 있겠는가? a 립자의 질 량은 6.6 X1 ( 厂 27 kg 이 고 금의 원자번 
호는 79이 다. 

풀이방향. a 립 자의 운동에 네 르기 는 금원자핵 의 전기 마당을 극 
복하는데 소비 된 다. 그러 므로 a 립자의 운동에 네 르 
기는 전기마당의 자리에네르기로 축적된다는것을 생 
각하여 라. 

2. 수소스펙트르의 보임빛계렬에서 제일 짧은 파장과 제일 긴 파장 
을 구하여 라. 

풀이방향. 수소스펙트르의 규칙성을 표시하는 식에서 보임빛계 
렬은 m =2 인 때 제일 짧은 파장은 이고 제일 

긴 파장은 « = 3인 경우라는것을 생각하여 라. 

(답. 약 364 nm , 약 655 nm ) 

3. 수소원자가 내는 적외선의 가장 긴 파장과 자외선의 가장 짧은 
파장을 구하여 라. 

풀이방향. 수소스펙트르의 규칙성을 표시하는 식에서 적외선계렬 
은 m = 3 이고 제일 긴 파장은 n = 4 인 경우이며 자외선 
계렬은 m = l 이고 제일 짧은 파장은 « = _린 경우라는 
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것을 생각하여라. 

(답. 약 1875 nm ， 약 91 nm ) 

4. 수소스펙트르의 보임빛계렬에서 진동수가 가장 작은것이 4.6 X 
10 14 Hz 이 라는것 을 알고 공식 | = 요 0( ^- 소) 에 서 상수 及 0 의 
값을 계산하여라. 

풀이방향. 수소스펙트르의 보임빛계렬에서 파장이 가장 긴것이 
진동수가 제 일 작다는것을 생각하여 라. 

(답. 약 l . lxi 0 7 m _1 ) 

5. 수소원자의 첫번째 자리길에서 운동하는 전자의 자리길반경 
사 = 0.53><10 _1() 111를 리용하여 이 원자의 둘째, 셋째 자리길에 
서 운동하는 전자의 운동속도를 구하여라. 

를이방향. 수소원자안의 전자가 등속원운동을 하기 위하여서는 
핵과 전자의 물롱힘이 향심력으로 된다는것을 생각하 
여라. 

(답. 약 l . lXioWs , 약 7.3 xi 0 5 m / s ) 

6. 수소원자에서 전자가 첫번째 자리길에서 운동한다. 이 전자의 
회전주기와 각속도를 구하여라. 

풀이방향. 웃문제 풀이 에 서 엄 은 속도공식 까 =£•ᄊ^ 을 리용하 

고 등속원운동의 주기, 각속도 공식을 적용하여 라. 

(답. 약 1.5 X 10_ 16 s , 약 4 X 10 16 s _1 ) 

7. 수소원자에서 전자가 두번째 자리길과 세번째 자리길에서 운동 
할 때 전자의 운동에네르기는 각각 얼마인가? 

풀이방향. 5, 6번의 풀이방향들을 참고하여 라. 

(답. 약 3.4 eV , 약 1.5 eV ) 

8. 그림 16-3 에 는 수소원자의 에 네 르기 준위 들이 표시 되 여있 
다. « = 4인 정상상태에서 운동하던 전자가 그보다 에네르기가 
작은 다른 정상상태에로 이행할 때 복사하는 빛파동이 가질수 
있는 가능한 파장을 구하고 어떤 빛들인가를 밝혀라. 

풀이방향. 빛의 진동수에 대한 보아의 가정을 생각하여라. 전 
자가 려기상태에서 단번에 바닥상태에로 이행할수도 
있고 다른 려기상태를 거 처 바닥상태 에 로 이 행할수도 
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있다는것을 고려하여 라. 


m 

n 



4 

1 

약 97.4nm 

자외선 

4 

2 

약 489.6nm 

보임 빛 선 

4 

3 

약 1900nm 

적외선 

2 

1 

약 121nm 

자외선 

3 

1 

약 657nm 

보임 빛 선 


9. 수소원자에서 전자가 두번째 자리길에서부터 첫번째 자리길로 
이행할 때 내보내는 빛량자의 에 네르기와 진동수 및 파장을 구 
하여라. 

풀이방향. 빛의 진동수에 대 한 보아의 가정을 적용하여 라. 

(답. 10.21ev, 245X10 15 Hz , 122nm (자외선)) 

10. 수소원자에서 전자가 n 번째 자리길로부터 m=2 인 자리길로 
옮겨가면서 A = 4.87X10 _7 m 의 파장을 가진 빛량자를 내 보낸 
다. 이 에 기 초하여 «번째 자리 길의 반경 을 구하여 라. 

풀이방향. 수소스펙트르의 규칙성을 표시하는 식을 리용하여 
먼 저 «을 결 정 하고 수소원 자의 반경 에 대 한 공식 을 
적용하여라. 

(답. 약 8.5X10 _10 m) 

11. 100v 의 전압에 의하여 가속된 전자와 양성자의 파장을 구하고 
비교하여보아라. 같은 전압으로 가속된 전자와 양성자의 파장 
이 다른 원인을 밝혀라. 양성자의 질량은 전자질량의 약 1840 
배 이 다. 

풀이방향. 물질의 파동성을 생각하면서 가속된 립자의 운동에네르 
기 = 와 운동량 = = | 임 을 증명 하여 라. 

(답. 4=1.2X10 _10 m > 시 =2.8Xl(r 12 m， 쇼 « 42. 9배 ) 

乂 p 

12. 전자의 운동에네르기가 10ev 일 때 전자파동의 파장을 구하여라. 
■이방향. 전자의 운동에 네 르기 는 K = ^ 一 이다. 이 식 의 량변 

에 2w 을 곱하여 정리 하면 운동량 P = mv = yl 2 km 로 


276 




된다는것을 적용하여 전자파동의 파장과 운동량사이 
의 관계식으로부터 파장을 구하여라. 

(답. 약 3.88X10 -I0 m) 

13 . 빛량자와 전자의 운동에네르기가 다같이 10eV 이다. 이 립자들 
에 대응하는 파장들을 구하여라. 

■이방향. 빛량자에 대해서는 운동에네르기가 곧 전에네르기로 된 
다는것을 생각하여라. 전자에 대해서는 웃문제 풀이를 
참고하여 라. 

( 답 . 약 1.24 xi 0 6 m , 약 1.2mm) 

14 . 원자핵안에서 핵자들사이 에 작용하는 핵 력은 대 략 얼마로 되는 
가? 핵자들사이의 거리는 2_ XlO _15 m 이고 핵력의 크기는 전기 
힘의 100배로 보아라. 

풀이방향. 두 양성자들사이의 전기힘을 끌롱의 법칙으로 구하고 
그의 100배를 계산하여라. 

( 답 . 약 5.76kN) 

15. 원자핵안에서 두 양성자들사이의 거 리는 2 XlO _15 m 이 다. 두 양 
성들사이의 핵력은 두 양성자들사이의 만유인력의 몇배인가? 
양성자의 질량은 1.67 xi 0 _27 kg 로 보아라. 

풀이방향. 만유인력법칙을 리용하여 두 양성자들사이의 만유인력 
을 구하고 앞문제에서 구한 력력파 비교해보아라. 

( 답 . 약 1.2 X 10 被배) 

16 . 헬리움원자핵의 질량은 4.0026 U 이다. 헬리움원자핵의 질량결 

손， 결합에네르기, 비결합에네르기를 구하여라. 

{ m p = l . 00728 u , m „ =1. 00867 u ) 

불이방향. 질량결손은 개별적핵자들의 질량의 합에서 핵의 질량 
을 던 차와 갈다. 핵의 결합에네르기는 질량결손 
( ᅀ ot ) 을 구한 다음 AE = AmC 2 으로 계산하여라. 
lu = 931.4MeV 임을 리용하는것이 편리하다. 

( 답 . Am = 4.86535 xir 29 kg = 0.0293U 
A£ = 4.3788xl0- 12 J = 27.3MeV 

— = 6.83MeV) 

A 

17. iLi 과 꿈 A 1 핵들의 결합에네르기를 계산하고 어느 핵이 더 안 
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정한가를 밝혀 라. 이 핵 들의 질 량은 각각 7.01435U, 
26.97438U 이다. 

■이방향. 앞문제풀이를 참고하여라. 핵의 안정한 정도는 비결 
합에네르기를 구하여 비교하여 보아라. 

QQ 99 R 

(답. 약 39 MeV , 약 225 MeV , 안정 한 정 도는 으 < ^으 이 므 

7 27 

로 $ A 1 핵이 더 안정하다. 

18. 산소원자핵 상0의 비 결 합에 네 르기 를 계 산하여 라. 산소 깽0의 
원자량은 15.994 91 u 이 다,) 

풀이방향. 먼저 결합에네르기를 

AE = [Z-m p +(A-Z)m n -m 원자 ] x 931.4 MeV 

로 구하고 비결합에네르기 ^를 계산하여라. 

A 

(답. 약 7.72 MeV ) 

19. 천연우라니 움의 대 부분을 차지 하는 2 9 3 2 8 t / 핵 은 원자속에 서 중성 
자를 흡수한 후 몇차례 의，붕괴 를 거 처 2차핵 연료인 플루토니 
움핵으로 된다. 몇번의 ，붕괴를 거치는가? 붕괴식을 써서 표 
시 하여 라. 

풀이방향. 방사성 붕괴 의 변위 규칙 을 적 용하여 라. 

(답. 2 器 U + Jn — 2 lU ^— 2 器 Np ^— 2 器 Pu , 두번의，붕괴를 
거친 다.) 

20. 2 9 3 2 8 ?7핵 이 방사성 붕괴 로 나중에 안정 한 2 효 Pb 핵 으로 된다. a 
붕괴와，붕괴는 각각 몇번하는가? 

풀이방향. a 붕괴할 때 마다 질 량수 4, 전하수 2만큼 줄고，붕 
피할 때 마나 질 량수는 변하지 않고 전하수만 1만큼 
커진다는것을 생각하여라. 

(답. a 붕괴，8번，，붕괴 6번 ) 

21. 23 9 2 Q 7% 핵 이 a 붕괴 6 번，，붕괴 4 번하여 안정 한 핵 으로 된다. 
어떤 핵으로 되겠는가? 

불이방향. 방사성 붕괴 의 변위 규칙 을 적 용하여 라. 

(답. 2 器 Pb ) 

22. 대기속에는 방사성동위 원소인 1 C 탄소가 산소와 결합되 여 탄 
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산가스((：0 2 )로 되고 식물이 관산가스를 흡수한다. 또한 동물 
이 이 식물을 먹기때문에 모든 생물에는 대기속에서와 갈은 
비 률로 1 C 가 들어있 다. 1 ᅩ C 의 반감기 는 5 600년 이 다. 죽은 
지 오랜 어 떤 나무조각에 포함되 여있는 1 ᅩ C 와 지 금 살아있는 
식 물속에 포함되 여있는 1 ᅩ C 의 비 가 4/5라면 그 나무는 지 금 
으로부터 몇년젼에 죽었겠는가? 1 ᅩ C 의 포함비률은 옛날이나 
지금이나 같다고 본다. 

풀이방향. 생물이 죽은 다음에는 는 그 량이 변하지 않지만 
1 C 는 방사성붕피로 줄어든다는것을 생각하여라. 나 
무조각이 살아있을 때 그 속에 들어있는 의 개수 
를 No , 지 금 죽은 나무조각속에 남아있는 1 C 의 개 
수를 N 라고 하면 방사성붕괴법칙 에 의하여 

八 r = 八^수 j 이고 문제의 조건으로부터 尺 = |八 r 。 이 

다. 이 두식 에서 馬 을 지우면 |씨로 된다. 

이 식 에서 / 를 구하여 라. (r 는 반감기 이 다. ) 

(답. 약 1867년) 

23 . 다음의 핵 반응식 들을 완성하여 라. 

1) ^N+nV^O+lH 
니 툐 Al+Jn — C 그니 He 

仁 ) ^C+jH^C+n 

ᄅ ): Q+iH^2 Na+ 4 He 

n) ^H+fH^He+D 

를이방향. 핵반응과정에 질량수와 전하수가 보존된다는것을 생 
각하여 라. 

(답. ᄀ) 호 He , 니 한 Na , n ) 卜， e ) ^ Mg ， n ) 知) 

24 . 1 kg 의 우라니움의 분렬될 때 나오는 에네르기는 얼마인가? 이 
량은 발열량이 3 xl 0 7 J / kg 인 석판 얼마와 맞먹는가? 한개의 
2 ^U 핵 이 분렬될 때 약 200 MeV 의 에네르기가 나온다. 

풀이방향. 우라니움 lmol 의 질량은 235 g 이고 이 속에 
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1义=6.023><10 23 11101 _1 만한 개수이 핵이 들어있다는 
것을 생각하여라. 

(답. 약 8.2 X 10 13 J , 석탄 약 2733今 

25 . 하루에 200 g 의 우라니움 ( 2 ^ U ) 을 소비하는 원자력발전소의 
출력은 얼마인가? 발전소의 효률은 25%이 고 우라니움핵 하나 
가 분렬될 때 나오는 평균에네르기는 200 MeV 이다. 

풀이방향. 앞문재풀이를 참고 하여라. 

(답. 약 47.45 MW ) 

26 . 원자에 네 르기 를 얻 기 위 하여 우라니 움 2 gU 의 핵 분렬 을 리 용한 
다. 그런데 편연우라니움은 거의 무우가 우라니움 2 ⑮ U 이므로 
우라니움 2 |u 의 비률을 크게 하여 쓴다. 우라니움 2 ^u 가 
20% 포함되여있는 농축우라니움 10 kg 을 쓸 때 그 속에 들어 
있는 우라니움핵 2 lU 의 개수는 얼마인가? 이 우리나움핵 이 
무두 분렬될 때 나오는 에 네 르기 는 얼마인가? 2 ^U 핵 하나가 
분렬될 때 나오는 에네르기는 약 200 MeV 로 보아라. 

풀이방향. 농축우라니움의 lmol 의 질량은 (238 gX 0.8+235 gX 
0.2) 로 된다는것을 생각하여 라. 

(답. 약 5 . 07 X 10 24 개 , 약 1.6 X 10 14 J ) 

27 . 다음의 핵융합반응에서 나오는 에네르기를 구하여라. 

중수소，초중수소，헬리움，중성자의 질량은 각각 다음과 갈다. 
m D =2. 01410 u , m T =3.01605 u 
m He =4.00260 u , m n =1.00867 u 
풀이방향. 핵융합반응과정에 생긴 질량결손을 구하고 AE = AmC 2 
또는 ᅀ及 = Amx 931.4 MeV 를 리 용하여라. 

(답. 약 17.6 MeV 또는 약 2.8 X 10" 12 J ) 

28 . 바다물 1 kg 속에 들어있는 중수소를 갈라내여 핵융합반응시키 
면 평균 2500 kW . h 의 에네르기를 얻을수 있다. 바다물 It 에 
서 얻을수 있는 에네르기는 석탄 몇 t 을 태울 때 엄은 에네르기 
와 같은가? 석 탄의 발열량은 3 xl 0 7 J / kg 이 다. 

■3 ᅵ방향. 바다물 It 에서 얻을수 있는 에네르기와 석탄을 태울 
때 얻은 에네르기를 구하여 같기식을 세우고 그 식에 
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서 석 탄의 질량을 구하여 라. 

(답. 약 300 t ) 

29 . 중성자탄이 폭발할 때 중성자흐름이 흙층을 뚫고 들어가면서 
처 음흐름의 절 반으로 줄어드는 무게(반감층이 라고 부론다. )는 
12cm 이다. 방공호안에서 중성자흐름이 처음보다 얼마나 약화 
될수 있겠는가? 

풀이방향. 처음의 중성자흐름을 D 0 , 흙층을 뚫고 지난 다음의 
흐름량을 D, 반감층의 두께를 d vy , 흙층의 두께 d 

ᅭ려 r 

이 식에 주어진 값을 갈아넣고 계산하여라. 

(답. 士로 약화된다. 즉⑷ 5 ) 

30 . 태 양이 내 는 막대한 에 네 르기 는 핵 융합반응에 의한것 이 다. 이 
반응에서는 4개의 양성자(수소핵)가 융합되여 한개의 헬리움과 
두개의 양전자가 생긴다. 이 경우의 핵반응식을 써보아라. 그리 
고 태양에 있는 수소의 질량이 1.3 xi 0 3 G kg 이라면 그것이 전부 
우와 같은 핵융합반응을 할 때 나오는 에네르기는 얼마인가? 반 
응에서 질량결손을 처음질량의 0.7%에 해당한다고 보아라. 

풀이방향. 핵반응식을 쓸 때 양전자는 전하수가 +1이라는데 주의 
를 돌려 라. 태 양에 있는 수소의 전체 질량을 m 이 라고 

하면 질 량결손은 Am = mx ^( kg ) 이 다. 

(답. 핵반응식 4 iH ^ He +2；, 에네르기 8.19 X 10 4 J ) 

31 . 전자와 양전자가 서 로 부딪치 면 이것 들은 소멸되 고 두개 의 y 
량자가 발생한다. 전자와 양전자의 질량은 9. lxi 0 _31 kg 이고 
전자와 양전자의 운동에 네 르기 를 무시할 때 2개 의，량자의 에 
네르기합은 얼마인가? 발생한 가 량자의 파장은 얼마인가? 

■)1 방향. 전자와 양전자의 쌍소멸에 의 하여 : r 량자가 발생하는 
과정 은 그 e +^ e - n / 로 표시 된 다. 전자의 질 량을 m 이 
라고 하면 에네르기보존법칙으로부터 2mc 2 =2hv 로 
된다는것을 생각하여라. 

(답. 약 IMeV (또는 약 1.6X10 一 13 J, 파장 2.43xi0" 12 m)) 
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대학입학시험에 나왔던 문제 


2001 년 

1. 달은 지구둘레를 27 일 7h 동안에 한바퀴 돈다. 지구의 반경은 
6370km 이고 지구의 겉면에서 중력가속도는 9.8m/s 2 이다. 지 
구와 달사이의 거리를 구하여라. 

2. 수평거리 5m 에 대하여 0.25m 씩 돌아가는 언덕길을 자동차가 
일정한 일능률로 올라갈 때 와 내 려 올 때 의 속도는 각각 5m/s, 
15m/s 이다. 지동차가 같은 일능률로 평지길을 달린다면 속도 
는 얼마이겠는가? 

3. 축구선수가 땅으로부터 2.2m 높은 곳에서 공을 받아 15m,/s 
의 속도로 튀여오르게 하였더니 3.5 m 더 높아졌다. 가장 높은 
점 에서와 땅에 떨어질 때 공의 속도를 구하여 라. 

4. 기중기의 전동기가 380V 의 전아뱅서 10A 의 전류로 하고 있다. 
50s 사이에 It 의 짐을 19m 의 높이까지 끌어올린다면 이 기중기 
의 효률은 얼마인가? 

5. 자름면적 이 50cm 2 , 권회수가 500 회 인 선륜면을 수직으로 지나 
는 고른자기마당이 등속으로 늘어나서 그의 자기유도가 0.1 s 사 
이에 1.0X10— 3 로 되였다. 이 선륜에 생긴 유도전동력의 크기 
는 얼마인가? 

6. 선륜에 10V 의 직류전원을 이었을 때에는 10mA 의 전류가 흐 
르고 60Hz, 10V 의 교류전원을 이었을 때에는 5mA 의 전류가 
호른다. 이 선륜의 자체유도결수를 구하여라. 

7. 물체이 실영상이 볼록렌즈로부터 30cm 되는 거리에 맺혔다. 
렌즈와 영상사이에 렌즈로부터 20cm 떨어진 곳에 오목렌즈를 
놓았더니 영상이 30cm 만큼 더 멀어졌다. 오목렌즈의 초점거리 
는 얼마인가? 

8. 길이의 수축에 대하여 설명하여라. 

9. 특성렌 트건선에 대 하여 설 명 하여 라. 

1 0. 반도체 열 저 항에 대 하여 설 명 하여 라. 
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2002 년 


1 안 

1. 수평으로 던진 물체의 자리길공식을 유도하여 라. 

2. 다음 법칙과 원리를 간단히 설명하여라. 

■ 운동량보존의 법칙 
變 비침도법칙 

像 전기마당의 중첩원리 
：($ 로케트의 원리 

3 . 다음 물음에 간단히 대답하여 라. 

# 물체를 lm 들어올릴 때와 그것을 운동장에서 lm 끌고갈 
때 어느쪽이 더 많은 일을 하는가? 
m 발전기와 전동기의 가은 점과 다른점은 무엇인가? 

■ 유전체의 분극과 정전기유도의 비슷한 점과 다른 점은 무엇 

인가? 

® 선륜의 유도저 항의 물리 적의 미는 무엇인가? 

4 . 다음 계 산문제 들을 풀어보아라. 

鐵 지차가 72 km / h 의 속도로 운동하다가 2 m / s 2 의 가속도로 
10 s 동안 운동하였다. 마지막속도는 얼마인가? 

.② 0.2쎈의 축전기를 100 V 로 충전하고 0.05쎈의 축전기를 
50 V 로 충전하였다. 이 두 축전기를 병렬로 련결하면 그의 
전압은 얼마로 되겠는가? 

參 어떤 자동차바퀴의 압력이 바깥대기압보다 2 X 105 만큼 높 
다. 바퀴속의 공기의 밀도는 얼마인가? 바퀴속의 공기의 
밀도는 얼마인가? 바퀴속의 공기와 대기의 온도는 같고 대 
기밀도는 1.3 kg / m 3 이다. 

4 . 전기용량이 0.15 쎈인 축전기와 유도결수가 50 mH 인 선륜이 병 
렬 련결된 회 로에 실효값이 5 V 인 교류전압이 걸린다. 교류의 주 
파수가 lKHz 인 때와 1 MHz 인 때 축전기와 선륜에 흐르는 전 
류의 실효값들을 구하여 라. 그리고 이 회 로에 흐르는 전체 전류 
의 실효값은 얼마인가? 
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2 안 

1. 각을 지어 던진 물체의 자리길공식을 유도하여라. 

2. 다음 법칙과 원리를 간단히 설명하여라. 

•後 각운동량보존의 법칙 

.② 빛이 굴절법칙 

③ 파동의 중첩원리 

S ) 비행기가 뜨는 원리 

3. 다음 물음에 간단히 대답하여 라. 

4. 다음 계산문제들을 풀어보아라. 

硬) 총알의 질 량은 10 g 이 다. 총알이 총구를 벗 어나는 순간의 
속도가 800 m/s 라면 이 순간에 총알의 운동에네르기는 얼 
마인가? 

透) 절연내 압이 500 V 이고 전기용량이 UF 인 축전기들로 절연내 
압이 1 500 V 이고 전기용량이 2신표인 축전기를 엄으려고 한 
다. 축전기 몇개로 어떻게 이어야 하겠는가? 

③ 체적이 Vl =0.02 m 3 인 플라스크안에 압력 여 =400 kPa 인 
공기 가 차있 다. 여 기 에 압력 이 P 2 = lOOkPa 인 기 체 가 차 
있는 체적이 厂 2 =0.06111 3 인 다른 플라스크를 이었다. 압 
력이 얼마로 되겠는가? 

5. 及 = 30 인 저항기 ， L = ^H 인 선륜，신 = 丄/，인 축전기가 직 

n n 

렬로 련결된 회로에 교전원장치를 련결하고 전원의 주파수를 변 

화시킨다. 단자전압의 실효값은 t / = l 厂로 고정시켰다. 

€) 주파수가 얼마일 때 전기공진이 일어나는가? 

# 공진이 일어날 때 전류의 실효값은 얼마인가? 

③ 유도저항과 용량저항에 걸리는 전압의 실효값은 얼마인가? 

2003년 

1. 자기마당의 에네르기에 대하여 써보아라. 

2. 렌즈의 공식에 대하여 설명하여라. 

3. 다음 물음에 대 답하여 라. 
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$1 높이뛰기경기를 할 때 왜 달라리다 뛰여오리는가? 

② 같은 부호로 대전된 두 구가 있다. 하나는 속이 차있고 다 

른것은 비여있다. 직경은 꼭갈다. 두 구를 댔다떼면 전기 
량이 어떻게 나뉘겠는가? 

③ 외부빛전기현상과 내부빛전기현상의 갈은 점과 다른점은 무 

엇 인가? 

4. 체적이 1200 m 3 인 방이 있다. 방안의 온도가 13° C 로부터 20 °C 
까지 올라갈 때 몇 m 3 의 공기가 밖으로 나가겠는가? 방안과 바 
깍은 압력 이 서 로 같다. 

5. 동의 밀도는 8900 kg / m 3 이 고 원자량은 63. 5이 다. 동원자 1개 
는 평균 0.8 개의 자유전자를 내놓는다. 동 1 cm 3 안에는 자유전 
자가 몇 개 나 들어있겠는가? 

6. 경사각이 30° 인 경사면우에 질량이 1.5 kg 인 물체를 놓고 경 
사면을 따라 우로 50 N 의 힘으로 0.15 s 도안 밀어주고 놓으면 
물체는 어떤 높이까지 올라가겠는가? 경사면과 물체사이의 마 
찰결수는 0. 10이 다. 

7. 내부저항이 lkQ 인 전압계가 있다. 이 전압계는 150 V 의 전압밖 
에 젤수 없다. 1000 V 까지의 전압을 재려면 어떤 저항을 어떻게 
이어야 하는가? 

8. 전동력이 40 V , 내부저항이 0.04 □인 전원으로부터 50 m 만큼 
떨어져있는 전기용접기까지 자름면적이 170 mm 2 인 동선으로 전 
류가 호른다. 200 A 의 전류가 흐를 때 전원의 단자전압과 용접 
기의 단자전압을 구하여라. 이때 용접기에서 소비된 전력은 얼 
마인가? 동의 비저항은 1.72 X 10' 8 Q ，이이다. 


2004년 

1. 파동의 중첩의 원리와 정상파에 대하여 써보아라. 

2. 다음 법 칙 과 원리 를 간단히 설명 하여 라. 

變) 운동량보존의 법칙 

資) 직류발전기의 원리 
# 빛의 굴절법칙 
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寒) 현미경의 원리 
다음 물음에 간단히 대 답하여 라. 

'© 드림선을 따라 우로 물체를、의 속도로 던졌다. 물체의 
속도가 던진 속도의 절반으로 작아지는 높이는 얼마인가? 

② 유전체의 분극과 정전기유도의 비슷한 점과 다른점 

■ 선륜의 유도저항의 물리적의미 

:® 외부압력이 콜수록 액체의 끓음점이 높은 리유는 무엇인가? 
透) 금속이나 반도체에서 전기저항이 생기는 리치는 같다. 그런 
데 왜 온도가 높아질 때 금속은 저항이 커지고 반도체는 
저항이 작아지는가? 

다음 계산문제들을 풀어 라. 

■ 3개의 계단으로 된 우주로케트가 발사되였다. 1, 2，3계단 

의 질량은 각각 2 t , It , 0.5 t 이다. 1계단이 분리된 후 로케 
트의 속도가 2 km / s 로 되였을 때 2계단이 또 분리되였다. 
이때 3계단의 속도는 얼마로 되였겠는가? 3계단의 가속도 
가 얼마여야 100 s 후에 인공위성을 바깥으로 분리시켜 내보 
낼수 있겠는가? (2 계 단에서의 연료량의 변화는 무시할것) 

德) 같은 자리각으로 떠는 두 파원에서 점 A 까지이 거리가 
45 cm , 60 cm 이다. 파동의 파장이 30 cm 이라면 간섭결과 
점 A 는 어떤 진폭으로 떨겠는가? 

③ 200 V 인 교류전원에 선륜을 이었더니 그속으로 0.4 A 의 전 
류가 흘렀다. 교류의 주파수가 60 Hz 라면 선륜의 유도결수 
는 얼마인가? 

저 항이 요 = 3 Q 이 고 출력 이 PZ 50 W 인 고성 기 가 있 다. 증폭기 
로부터 고성기까지 늘인 전기줄의 길이는 두줄을 합처서 모두 
10 m 이 다. 

£ 증폭기출력의 5%가 전기줄에서 즐열로 손실되는것을 허용 
할 때 전기줄의 저항은 얼마로 되여야 하는가? 

後) 이 전기줄이 동선이라면 그 굵기(자름면적)는 얼마이여야 
하는가?(동선의 비저항은 1.7X1( 厂 8 Q 에이다.) 



2005 년 


1. 간단히 써보아라. 

관성모멘트，변압비，열전대，증발열, 전기마당의 세기와 단위 

2. 다음 물음에 간단히 대 답하여라. 

두 물체가 서로 다른 높이에서 동시에 떨어진다. 이 두 물 
체사이의 거리가 물체들이 떨어지는 동안 일정하겠는가? 

■ 축전기를 병렬련결한 경우에 전체 전기용랑은 커지고 직렬 
련결하는 경우에는 작아진다. 왜 그렇게 되는가를 설명하 
여라. 

殘 변압기의 2차권선에 부하를 련결하지 않을 때 2차권선에 유 
도전동력이 생기는가? 만약 생긴다면 이 현상도 전자기유 
도현 상인가? 

@ 등속원운동의 속도의 크기 는 늘 일 정한데 왜 향심 가속도를 
가지 는가? 

⑤ 파동이 전파될 때 매질의 매 립자들은 어떻게 움직이겠는 
가? 

3. 흐름의 련속방정식을 끌어내고 설명하여라. 

4. 공식 R = U 1 1 악 물리적의미에 대한 아래설명에서 옳은것을 

선택 하고 리 유를 밝히 여라. 

도체속에서 전류가 세게 호를수록 도체의 전기저항은 작아 
진다. 

< s > 도체의 량끝에 걸린 전압이 콜수록 저항이 커진다. 

③ 도체의 저항은 도체의 량끝에 
전류의 세기의 비와 같다. 

5. 그림과 같이 표시된 그라프 

에 의 하여 운동을 밝히 고 v-t 그 L 

라프로 표시 하여 라. 

6. 운동량보존법칙을 알바보는 실험 

순서와 방법을 써보아라. 

7. 어떤 기구가 2 cm / s 2 의 가속도로 

드림선우로 떠올라가고있다. 움직 

이기 시작하여 5 s 지난 다음에 기구에서 물체를 떨어뜨렸다. 


린 전압과 그것에 흐르는 
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물체가 떨어지는 첫 순간 기구의 속도와 높이를 구하여라. 

® 몇 s 후에 물체가 땅에 떨어지겠는가? 중력가속도를 10m/s2 
으로 하여라. 

8. 전자선관의 수직편향전극의 길이는 2cm, 간격은 lcm, 두 전 
극사이의 전압은 100 V , 편향판의 끝에서 형광판까지의 거리는 
20cm 이다. 10 7 m/s 의 속도로 가속된 전자가 편향판사이로 전력 
선에 수직되게 들어온다면 형광판에 부딪쳤을 때 기울어진 거 
리는 얼마인가? 

2006년 

1. 다음 물음에 대답하여라. 

必 관이 좁을수록 실관현상이 더 잘 일어난다. 왜 그런가? 

⑩ 무효저항에서는 전기가 랑비되는가? 무효전력을 작게 하자 
면 어떻게 해야 하는가? 

運) 자체유도현상과 호상유도현상의 공통점과 차이점은 무엇인 
가? 

後) 열전대에서 열전동력이 어떻게 생기는가? 

© 파동과 진동의 차이점과 련관관계는 무엇인가? 

2. 교류전동기의 작용원리를 설명 하여 라. 

3. 그림에 갈은 방향으로 운동하는 물 
체 a, 건의 속도그라프를 표시 하였다. 

이 그라프를 리 용하여 두 물체 a, b 
의 거리그라프를 그리고 운동과정 
을 설명하여라. 

4. 마찰곁수를 측정하는 시 렇멩서 필요 
한 기구와 재료，실험순서와 방법 
을 써보아라. 

5. 균일한 두께를 가진 나무판의 길이는 15 m 이고 무게는 400 N 이 
다. 8 m 의 거리를 두고 두 받침대가 대칭으로 놓여있다. 무게가 
500 N 인 사람이 왼쪽받침대에서 출발하여 오른쪽으로 걸어간다. 
판이 쳐들리기전에 이 사람이 걸어갈수 있는 거리는 오른쪽받 
침대를 지나서 몇 m 인가? 


p [ m / s ] 



0 5 t [ s ] 

그림 2 
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6. -전기를 떤 물체가 만드는 전기마당의 무한히 먼 점으로부터 어 
떤 점 a 까지 0.2 X 10 _2 C 의 검전기를 천천히 가져올 때 외부힘 
은 -別의 일을 하였다. 점 a 의 전위를 구하여 라. 

7. 전차가 t 7 Q =14.7 m/s 의 속도로 달리던중 제동이 걸려 감속운동 
을 하다가 멎 었 다. 제 동힘 의 크기 가 전차무게 의 1/4 과 가다면 
제동이 걸린 때로부터 멎을 때까지 걸린 시간과 거리는 얼마인 
가? 

8. 기중기가 1.2 t 의 물체를 30 s 동안에 등속으로 15 m 높이에 들어 
올린다. 이때 전동기의 량끝에 걸린 전압이 220 V 이고 전동기 
의 효률이 90%이 라면 다음의 것 을 구하여 라. 

© 전동기의 입구전력은 얼마인가? 

② 전동기의 소비전력은 얼마인가? 

後) 전동기 에서 매 분당 쓸모없이 방출되는 열 량은 얼마인가? 

1 안 ( 종합대학입학시험문제 ) 

몰은것을 선택하고 리 유를 밝히여라. 

1. 중성 자를 에 쏘였을 때 핵 반응 ^ B + Jn ^ L /+( ) 이 일 어 

났다. 이 식에서 ( ) 칸에 어느것을 넣어야 하는가를 아래에서 

선택 하고 리 유를 밝히 여라. 

一0 a 립자 L ) 양성자 n ) 중성자 H ) ，립자 

2. iC 진동회 로에서 선륜안에 형성된 자기마당방향과 축전기의 전 
기마당방향은 같다. 그림 으로부터 다음과 같은것을 알수 있다. 

1) 회로에 흐르는 전류의 세기는 커진다. 
i _) 전기마당의 에네르기는 자기마당의 에네 
르기 로 넘어 간다. 
n ) 축전기는 충전된다. 

근) 축전기의 전압은 높아진다. 

3. 온도에 대한 다음의 설명에서 옳은것을 선택 
하고 리 유를 밝히 여라. 

- I ) 온도가 높아진다는것은 물체의 내부에네르기가 커진다는 
것 을 가리킨다. 
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L ) 온도는 물체를 이루는 분자들의 열운동의 평균속도의 크 
기를 가리킨다. 

C ) 온도는 물체를 이루는 분자들의 평균열운동에네르기의 크 
기를 가리킨다. 

근) 온도는 물체의 열에네르기의 크기를 가리킨다. 

4. 물체가 볼록렌즈를 거처 비춤판에 확대된 상을 만든다. 만일 
물체로부터 볼록렌즈까지의 거리를 절반으로 줄이면 비춤판에 
어 떤 상이 생 기 겠는가? 옳은것 을 선택 하고 리 유를 밝히 여라. 

1) 상이 생기지 않는다. 

1_ ) 바로 서 고 확대된 상이 얻어 진다. 
n ) 거꾸로 서 고 축소된 상이 얻어 진다. 

H ) 거꾸로 서로 확대된 상이 얻어진다. 

5. 수평 으로 던진 물체 의 운동에 대 하여 아래 와 같이 설명하였 다. 
옳은것 을 선택 하고 리 유를 밝히 여라. 

- I ) 운동시간은 처음속도와 높이에 의하여 결정된다. 

L ) 수평 으로 운동한 거 리는 처음속도와 높이 에 의하여 결정 
된 다. 

n ) 속도와 가속도는 다 변화된다. 

p ' 이 운동은 속도가 변하는 곡선운동이 다. 

6. 질량이 일정한 물체의 운동량에 대하여 아래와 같이 실명하였 
다. 옳은것 을 선택 하고 리 유를 밝히 여라. 

I) 물체의 운동량이 변하였다면 반드시 속도의 크기가 변하 
였 다. 

L ) 물체의 운동량이 변하였다면 반드시 속도의 방향이 변하 
였 다. 

t ) 물체의 운동량이 변하였다면 반드시 속도가 변하였다. 

H ) 물체의 운동량이 변하였다면 반드시 받는 힘 이 변하였다. 

7. 빛전기 현상에 대 한 실험 에서 센 보라색빛 을 어 떤 금속에 조였 
던 얻어진 빛전자의 최대운동에네르기는 馬，빛전류는 /토 되였 
다. 여기에 다시 약한 자외선을 조여주었다. 그 결과가 이떻게 
되 였겠는가? 옳은것 을 선택 하고 리 유를 밝히 여라. 

I) 빛전기현상이 생기지 않는다. 
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T -) 튀여 나온 빛전자의 최 대 운동에 네 르기 는 五요 > 五^이 다. 
r ) 얻어진 빛전류는 /'>/ 이다. 

第} 얻어진 빛전류는 /'</，최대운동에네르기는 표는 >표 f 이다. 

8. 두 평행도선으로 크기가 같고 방향이 반대인 전류가 호른다. 
두 도선에 의하여 나뉘여지는 공간은 ©, ©, ③구역이다. 옳 
은것 을 선택 하고 리 유를 밝히 여라. 

- I ) 두 도선에는 서로 당기는 힘 이 작용한다. ᅭ 

l ) ②구역 에서 자기 마당은 령이 다. 彩 , 

자기마당이 령 인 구역은 ①, ③이 다. 

ᄅ) 자기마당이 령인 구역은 없다. 4 

9. 바줄을 따라 파동이 어느 한 방향으로 전파된다. 전파방향에 
점 A , B 가 있는데 그것들의 전동의 방향은 꼭같고 점 C 는 점 
A , B 사이의 중간에 놓여있다. 점 C 는 아래와 같이 진동한다. 
옳은것 을 선택 하고 리 유를 밝히 여라. 

1) 점 A , 묘의 진동의 방향과 반드시 같은 방향으로 진동한다. 

L ) 점 A , B 의 진동의 방향과 반드시 반대이다. 

r ) 점 A 의 진동의 방향과 같고 점 모의 진동방향과 반대 이 다. 

_，■ 점 A , 묘의 진동의 방향과 갈거나 반대 일수 있다. 

10. 전기 떤 립자가 놓여 있는 구역 에 고른자기 마당을 걸 어 주었 다. 
이 때 립 자는 아래 와 같이 운동한다. (중력 은 고려 하지 않는다. ) 
옳은것 을 선택 하고 리 유를 밝히 여라. 

- I ) 등속원운동을 한다. 

L ) 등가속운동을 한다. 
t ) 등속직선운동을 한다. 

H ) 정 지 상태 를 유지한다. 

11. 아래의 어느 한 마찰력의 크기가 누르는 힘의 크기게 무관계한 
가를 선택 하고 리유를 밝히 여라. 

I) 미 끄럼마찰력 
L ) 굴음마찰력 

n ) 정 지 마찰력 (최 대 값을 포함하지 않는다. ) 

5) 최 대정지마찰력 

12. 빛 의 분산현상은 아래 와 같은 내 용을 설 명한다. 옳은것 을 샌 택 
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하고 리유를 밝히여라. 

1) 서로 다른 색의 빛은 진공에서 속도가 갈다. 

L ) 서 로 다른 색 의 빛 은 진공에 서 서 로 다른 속도를 가진다. 
t ：) 서로 다른 색의 빛은 갈은 매질에서 같은 속도를 자진다. 
H ) 서로 다른 색의 빛은 갈은 매질속에서 서로 다른 속도를 
가진 다. 

(빈칸에 알맞는 답 써넣기) 

13. 질량 m = 2 kg 인 물체의 v - t ， 厂-5그라프가 그림처럼 주어졌 
다. 0〜 5 s 동안에 힘，가 하는 일은 | |., 5〜 10 s 동안에 하 

는 일은 「一 |, 10〜 15 s 동안에 하는 일은 F 의 최 

대 일 능률은 | 一 ] 이 다. 



이 300 g 인 물체가 놓여 원판과 함께 등속원운동을 한다. 원판 
의 회전수가 15 min _1 이라면 물체를 원운동시키는데 필요한 향 
심력은 | ~ n 이며 그의 크기는 r 一 I 이다. 

15. 최 대 전류가 10 A 이 고 내 부저 항이 0.1 Q 인 전류계 를 씨 서 100 A 

의 전류를 재려면 | ~ n □인 저항을 전류계 ^| I 로 이어 

야 한다. 

실험문제 

16 . 어떤 물체의 길이를 3번 측 정하여 2.09 m , 2.1 m , 2.11 m 의 값을 

엄었다. 이 물체의 길이 는 | | 이고 측정의 절대오차는 | 1 ；^ 

며 측정 의 상대 오차는 f ᅩ_^ 다. 

17 . 서로 다른 액체를 담은 그릇 2개, 질량이 갈은 2개의 금속물체， 
가는 막대기, 실, 받침대，자가 주어졌다. 이 실험기구와 재료를 
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가지고 이 두 액체의 밀도의 비를 결정하는 식은 쓰= 1 | 이 

Pi 

며 여기서 측정하여야 할 물리적량은 I I 이다. 


,5LmJ 


Q6 L2 18 / [s] 


그리기문제 

18. 구가 1.8 m 의 높이에서 자유락하하여 땅에 충돌한 다음 다시 
0.45 m 의 높이 에 튀여 오른다. 이 구가 땅과 2번 충돌하는 시 
간동안의 그라프를 그리 여라. 

19. 질량 m = 5 g , 길이 / = lm 인 금속막 
대기가 그림과 같이 땅면에서 
쇼 = 0.8 m 떨어져 수평으로 놓여있는 
전기회로의 도선의 한 부분을 이루고 
있다. 고른자기마당 5 = 0.5 T 를 드 
림선아래방향으로 이 전기회로의 면 
에 작용시키면서 스위치 K 를 닫자. 

금속막대기 는 회 로자리 길끝까지 옮겨 
가 자리 길끝으로부터 수평거리로 
S = 0.64 m 되는 땅면에 떨어졌다. 

금속막대기 가 회 로자리끝까지 옮겨 가 
는동안 이 금속막대기를 거처 흐른 
전기 량은 얼마인가? 

20. 한쪽이 막힌 t / 자형유리 관에 수은이 
들어었다. 막힌 공기기둥의 높이는 
30 cm , 열린쪽의 수은기둥의 높이는 
막힌쪽의 수은기둥의 높이보다 10 cm 
더 높다. 이 U 자형 관은 승강기 안에 
놓여있다. 승강기가 중력가속도의 절 
반만한 가속도로 올라간다면 U 자형 
관안의 두 수은기 둥의 높이차는 얼 마 
이 겠는가? 승강기 안의 공기 압력 은 
0. IMpa 이 다. 



그림 8 
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2 안 ( 종합대학입학시험문제 ) 


돌은것을 변4하고 리유 밝히기 

1. 수소원자가 량자수 n = 3 인 려 기 상태 에 있 다. 이 수소원자가 몇 
가지 종류의 빛 량자를 낼수 있는가를 선택 하고 리 유를 밝히 여라. 

1) 1개 10 2개 H ) 3개 H ) 무수히 많다. 

2. 력 학적진동과 력 학적 파동에 대 한 아래 의 설명 에서 정 확한것 을 
선택 하고 리 유를 밝히 여라. 

n ) 력학적진동이 있으면 반드시 력학적파동이 있다. 

느) 력학적파동이 있으면 반드시 력학적진동이 있다. 
n ) 파동의 진동수는 이 파동에서 질점의 진동수와 갈다. 
e ) 파동의 전파속도는 이 파동에서 진동하는 질점의 속도와 
같다. 

3. 일정한 질량을 가진 리상기체에 대하여 아래와 같이 설명하였다. 
옳은것 을 선택 하고 리 유를 밝히 여라. 

T ) 압력을 일정하게 유지하면서 체적을 증가시키면 내부에네 
르기는 반드시 증가한다. 

L ) 온도를 일정하게 유지하면서 체적을 감소시키면 내부에네 
르기 는 반드시 증가힌다. 

t ) 체적을 일정하게 유지하면서 압력을 증가시키면 내부에네 
르기는 반드시 증가한다. 

5) 압력은 증가하고 체적 을 감소시키면 내부에 네르기는 반드 
시 증가한다. 

4. 그림과 같이 주빛축에 수직으로 놓여 있는 두 ? | 

개의 볼록렌즈앞 a , b 위치에 각각 손목시계 F I \ 

가 놓여있다. 렌즈의 다른쪽에서 시계는 다 |b . | 

음과 같이 보인다. 옳은것을 선택하고 리유 1 F P 

를 밝히 여 라. ᄄ 9 

_0 a 의 시계바늘은 회전방향이 변하지 않는것으로 보인다. 

건의 시계바늘은 반대로 돌뿐아니라 시계판의 상하좌우가 
다 바권것으로 보인다. 

t ) 건의 시계바늘은 회전방향이 변하지 않으며 시계판의 상하 
좌우가 다 바뀐것이 로 보인 다. 
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H ) 건의 시 계 바늘은 회 전 방향이 변 하지 않으며 시 계판의 상하 
만 바뀐것 으로 보인다. 

5. 한 사람이 높이 쇼 인 곳에서 질 량이 m 인 구를 우로 던졌다. 구 
가 최고점에 이르렀을 때 속도는 , 땅면에서부터의 높이는 
H , 땅면에 떨어지는 순간의 속도는。이 다. 공기의 저항력을 
무시한다면 구에 대하여 사람이 한 일은 아래와 갈다. 옳은것을 
선택 하고 리유를 밝히 여라. 

1 ) + mgh l + mgh 

c) ~ mv 2 ~mgh 3} ^mvi - mg(H - h) 

6. 선수가 땅면에서 뛰여오를수 있게 하는 리유에 대하여 다음과 
같이 설명하였 다. 옳은것 을 선택 하고 리 유를 밝히 여라. 

I) 선수에 대한 땅면의 맞선힘이 땅면에 대한 선수의 누름힘 
보다 크기때문이 다. 

L ) 땅면에 대한 선수의 누름힘이 선수나 받는 중력보다 크기 
때문이다. 

C ) 선수에 대한 땅면의 맞선힘이 선수가 받는 중력보다 크기 
때 문이 다. 

_) 선수에 대한 땅면의 맞선힘과 땅면에 대한 선수의 누름힘 
의 합력 이 순서 의 중력 보다 크기때 문이 다. 


7. 방사성원천에서 나오는 방사선이 고른자기마당 
구역 에 수직 으로 들어가 그림 과 같은 2개 의 
자리길을 남긴다. 기울어지는 경로에 대한 아 
래의 설명 에서 옳은것 을 센택하고 리유를 밝히 
여라. 

1 ) 반드시 a 선이다. 

L ) 반드시 가이다. 

C ) 반드시，선이다. 

e ) a 선이 아니면，선이 다. 

8. 전기 띤 립자가 일정 한 속도로 고론자기 마당구 



10 


역에서 운동하는 과정을 다음과 같이 설명하였다. 옳은것을 선 


택하고 리유를 밝히여 라. 
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_0 운동량과 운동에넬기가 다 변화된다. 

L ) 운동량과 운동에네르기가 다 변하지 않는다. 

C ) 운동량은 변하지만 운동에네르기는 변하지 않는다. 

' 운동량은 변하지 않으나 운동에네르기는 변한다. 

9. 그림에서 가로파가 바줄을 따라 
오른쪽으로 전파하여 파동을 이룬 
다. 이 바줄의 6개 질점에 대하여 
다음과 같이 설명하였다. 옳은것을 
선택하고 리유를 밝히여라. 

1) 그것들의 진폭은 꼭갈다. 

ᄂ) 질점 D 와 F 의 속도의 방향은 꼭같다. 
n ) 질점 A 와 C 보다 먼저 평형자리에 이룬다. 

• k ) 질점 B 는 C 보다 먼저 평형자리에 이룬다. 

10. 전력선에 대 하여 다음과 같이 설명하였 다. 옳은것 을 선택 하고 
리유를 밝히여라. 

1) 전력선은 전기마당에서 대전립자가 운동하는 자리길이다. 
L ) 전력선방향으로 갈수록 전기마당의 세기는 반드시 작아진다. 
n ) 전력선방향으로 갈수록 전위는 반드시 낮아진다. 

資) 전기마당속의 임의이 두 전력선은 서로 사귀지 않는다. 

11. 물체의 중력중심에 대한 아래의 설명에서 옳은것을 선택하고 리 
유를 밝히 여라. 

n ) 중력 중심 은 물체 안의 가장 무거 운 점 이 다. 
l ) 형태가 규칙적인 물체의 기하학적중심은 중력중심과 일치한다. 
c ) 중력중심은 물체의 각 부분이 받는 중력의 합력의 작용점이 다. 
讀) 중력중심은 중력의 작용점 이기때문에 물체밖에 일을수 없다. 

12. 광원 은에서 나온 흰빛이 3각프리즘을 지나 분산된다. 이제 굴 
전빛선뒤에서 빛선의 반대방향을 관찰하면 다음과 같이 보인다. 
옳은것 을 선택 하고 리 유를 밝히 여라. 

1) 흰빛 

L ) 웃부분은 붉은색，아래부분은 보라색 
E ) 웃부분은 보라색，아래부분은 붉은색 
H ) 광원의 상을 볼수 없다. 



zm 12 



그림 11 
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빈칸에 알맞는 답 써넣기 

13. 그림은 시간에 따르는 운동에네르기변화를 나타내는 그라프이다. 
등속선운동을 나타내는 그라프 유락하운동을 나타내는 그 

라프는 | | ，수평으로 던진 불체의 운동을 나타내는 그라프 

는 ᄆ，우로 던진 물체의 운동을 나타내 는 그라프， 1 


£ K ， 쬬 而 

— \J 

0 ' 0 1 0 
u) c) a) 

그림 13 

14. 질 량이 m 인 물체 가 속도 I ；를 가지 고 반경 이 요 인 등속원원운 
동을 한다. 1/4주기동안 운동하였을 때 운동량이 증가한 크기 
는 □， 1/2주기동안 운동하였을 때 운동량이 증가한 크기는 
:[이 다. 

15. 저항이 5 Q 이고 10 mA 까지의 최대전류가 흐를수 있는 계기를 

가지고 iov 까지 젤수 이쓴 전압계를 만들려고 한다/’퍼 
항올 이 어 야 한다. 

실험 삐 

16 . 천평 으로 물체 의 질 량을 여 러 번 재 였는데 매 번 12.5 g 이 였 다. 

천평의 제일 작은 분동의 질량은 100 mg 이다. 이 물체의 질량 
은 ᄆ이고 절대오차 상대오차 # |n 寸과. 

17. 나무토막，메스실린더，물그릇，긴 금속바늘이 있다.，이 기 
구확 재료를 가지 고 나무토막의 밀 도를 결 정하는 밀 도식 은 
，= 1=_ᅵ며 여기서 측정해야 할 물 
리 적량은 다. 

18 . 구가 1.8 m 의 높이에서 자유락하하 
여 땅면과 충돌한 다음 다시 
0.45 m 의 높이에 튀여오른다. 이 
구가 땅면과 2번 충돌하는 시간동 
안 y -/ 그라프를 그리 여라. 


o [ m / s ] 


0.6 1.2 1.8 r [ s ] 




19. 그림에서 고른전기마당의 세기는 

£ = 2 N/C 이고 고론자마당의 자기유 
도는 S = 0.5 T 이며 두 마당이 수직 으 


Bx x x 




그림 15 


로 사권다. 절연판은 수평면과 多 = 37° 

의 각을 이룬다. 질량이 m = 0.9 g 이 
고 전기량이 우 = 5 xlO _4 C 인 구가 정지 
상태 로부터 미끄러져 내 린다. 절연판과 
대전구의 미끄럼마찰곁수는 ^ = 0.5 이 
다. 구가 등속으로 운동하는 속도는 얼마로 되겠는가? 
( sin 37°= 0.6， cos 37° = 0. 8 , g ~ 10 m / s 2 ) 

20 . 그림에서 C/ 자형유리관의 한쪽은 열리고 한쪽은 
막혀있다. 원래 량쪽의 수은면은 꼭 같았고 막힌 
쪽의 기체기둥의 길이는 10 cm 였다. 이제 여닫이 
K 를 열어 수은을 좀 뽑았더니 열린쪽으 수은면은 
원래보다 10 cm 내려갔다. 막힌 쪽의 수은면은 얼 
만 내 려갔는가? 대기압은 O . IMpa 로 보아라. 



2007년 


1 안 

1. 간단히 대답하여라. 

부등속직선운동이란 ② 가속도란 ③ 중력의 자리에네르기 
© 전위란 ⑤ 녹음이란 ⑥ 빛의 굴절이란 ⑦ 오른손규칙이란 
⑧ 진동이란 ⑨ 삼투란 ⑩ 운동량보존법칙이란 

2. 다음 물음에 대답하여 라. 

① 등속원운동의 속도의 크기는 늘 일정한데 왜 향심가속도를 
가지 는가? 

② 축전기를 직렬，병렬련결해서 쓰는 리유 

③ 반도체와 금속의 전기적특성의 차이점 

④ 정 상파와 전파되 는 파동을 비 교해 보고 다른점 을 밝히 여라. 

3. 적심현상이란 무엇이며 실관현상이 생기는 원인을 설명하고 실 
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관에서 액체기둥이 올라간 높이가 어디에 관계되는가? 

4. 그림에 물체의 시간과 가속도사이 

관계 그라프를 보여 주었 다. 이 그라 3-1 

프를 리 용하여 거 리그라프를 그리 고 2 ； ' - ' 

운동과정 을 설 명 하여 라. t __:__:__ [s] 

5. 다음의 기구와 재료를 가지고 등전위 2 ^ 1? 

선그리 기 실 험 순서 와 방법 을 써 보아라. ᅴ 

저 압전원장치，원형전극，평 판전극，검류계(또는 수화기). 
전도성 종이(소금물 또는 류산용액 으로 적 신 종이), 깨끗한 
모래，모래그릇 (20 x 30 cm ), 련결도선(절연손잡이에 람침이 
달린 련결도선 2개, 전극에 이은 도선 2개) 

6. 질량이 아인 자동차가 재동을 건 다음 2 s 동안에 6 m 의 거리를 
가서 멎 었다. 제동힘의 크기와 제동을 건 순간 자동차의 속도를 
구하여 라. 

7. 0° C 의 물 1 000/ 들어있는 목욕탕물을 40° C 까지 덤히기 위하여서 
는 100° C 의 수증기를 얼마나 물속에 뿜어넣어야 하는가? 수증기의 
비증발열은 2260 kJ / kg 이고 물의 비열은 4200 J /( kg .° C ) 이다. 

8. 220 V 에 사용하는 200 W 와 300 W 의 전열기가 있다. 이 두 전열 
기를 직렬로 련결하고 220 V 의 전압을 걸 때 단위시간동안에 나 
오는 열량은 얼마인가? 이 열량은 두 전열기를 병렬로 련결할 
때의 총열 량보다 큰가 작은가? 

9. 그림과 같이 질량이 250 g 인 고르로운 보가 두 받침점에 기대여 
평형을 이루고 있다. 보의 두 끝에는 보와 수직으로 크기가 같 


은 8 N 의 힘이 작용한다. 보의 
길이는 lm 이다. 받침점 C 는 
보의 가운데 에 있 고 C ' 는 A 와 
C 의 가운데 있따. 받침점들에 
서 보가 받는 힘을 구하여라. 



ft 

그림 18 


2 안 

1. 간단히 대답하여라. 

i ) 등가속직선운동이란 @ 속도란 ③ 운동에네르기란 ④ 
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전압이란 ® 증발이란 ⑥ 빛의 반사란 ⑦ 왼손의 규칙이란 
⑧ 파동 이 란 ⑨ 확산이 란 ⑩ 아르키 메 데 스법 칙 이 란 

2. 다음 물음에 대 답하여 라. 

® 등속직선운동하는 물체가 등속원운동을 하게 하려면 힘을 어 
떻게 작용하여야 하는가? 

f ) 전지를 병렬 또는 직렬련결하여 쓰는 리유는 무엇인가? 

■ 순수반도체와 혼입물반도체의 전도성에서 차이점은 무엇인가? 
④ 진동수가 일정할 때 주어진 줄을 따라 퍼지는 파동의 전파속 
도는 무엇에 관계되는가? 

3. 액체의 겉면장력이란 무엇이며 그것이 생기는 원인과 겉면장력 
의 크기 , 겉 면 장력 의 방향을 설 명 하여 라. 

4. 그림은 운동하는 물체의 속도그라 
프를 보여주었 다.이 그라프를 리 
용하여 물체 의 거 리그라프를 그리 
고 운동과정을 설명하여라. 

5. 다음의 기구와 재료를 가지고 전 
자기유도현상을 알아보는 실험순 
서와 방법을 써보아라. 

영구자석，유도선륜(큰 선륜과 그안에 들어갈수 있는 작은 선 
륜), 검류계，전원(건전기 또는 축전지)，스위치, 련결도선 

6. 꼭갈은 힘을 두 물체에 주었더니 그것들의 가속도가 각각 
8 m / s 2 , 24 m / s 2 으로 되였다. 두 물체를 하나로 잇고 우와 가은 
힘을 주면 가속도는 얼마로 되겠는가? 

7. 온도가 8° C 인 350 g 이 물이 들어있는 동으로 만든 열 량계 에 온 
도 100° C 인 수증기 가 통과한 다. 열 량계속의 물의 온도를 40°多 
로 높이려면 얼마만한 량의 수증기를 통과시켜야 하는가? 열량 
계의 비열은 무시하고 수증기의 비증발열은 2260 kJ / kg , 물의 
비열은 42■八 kg • 4 公》이다. 

8. 방안온도 20° C 에서 2 kg 의 물을 lOmin 동안에 끓일수 있는 전열기 
를 만들려고 한다. 전열기의 효률은 80%이다. 이 전열기에 200 V 
의 전압을 걸려고 한다. 전열기의 가열선의 저항은 얼마인가? 

9. 질량이 15 kg 인 굵은 막대기를 벽에 박았다. 막대기는 그림에서 
보는바와 같이 A 와 B 점에서 벽에 기대게 된다. 다음 이 막대기 


「 [m/s] 



0 2 4 7 

zm i9 
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의 다른쪽 끝 C 에 15 kg 의 물체를 매 달았다. A 와 묘에 걸린다고 
하고 이 점들이 받게 되는 힘들을 
구하여 라. 

그립 20 

2008년 


1 안 

1. 다음개념을정의하여라. 

① 벡토르량 ② 전류의 세기와 그 단위 ■ 굴절률 
€) 증발열 # 초음파 

2. 다음 물음에 간단히 대 답하여 라. 

# 기차가 짐을 많이 끌때에는 뒤로 물러났다가 끈다. 왜 그렇 
게 하는가? 

1) 열린 그릇속의 물의 온도는 방안온도보다 낮고 닫긴 그릇속 
의 온도는 방안온도와 같다. 왜 그런가? 

③ 전동력과 전압의 공통점과 차이점은 무엇인가? 

逐) 전해질용액속에 이온들이 있다. 전해질용액의 주위에 전기 
마당이 있는가? 왜 그런가? 

⑤ 흔들이벽시계에서는 왜 흔들이의 진동이 잦아들지 않는가? 

3. 고체의 구조와 분자들의 열운동에 대하여 설명하여라. 

4. 강자성체의 자화실험에 필요한 기구와 재료，실험방법을 써보아라. 

5. 질점의 자리표와 시간사이의 관계가 x = 4 -t , 

y = 2 + 2/ 일 때 x - t , 그라프를 그리 여라. 

6. 그림과 같이 고정도르래에 걸쳐놓은 줄의 한 끝 
에 질량이 예 인 추를 매달고 그 줄의 다른쪽에 
걸 어 놓은 이 동도르래에 는 질 량이 m 2 인 추를 매 
달았다. 추 예가 내 려가는 경 우에 그것 의 가속 
도는 어떻게 되겠는가? 그리고 이 추가 내려가 
기 위한 조건은 무엇 인가? 

도르래 와 줄의 질 량 및 마찰은 무시하며 줄은 

그림 21 
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늘어나지 않는다고 본다. 

7. 랭동기에서 10 °C 인 물을가지고 -3 °C 인 얼음 300 g 을 4 h 동안에 
엄었다. 물과 얼음이 내보낸 열량은 얼마인가? 랭동기가 70 W 
의 일능률에 해당한 젼력을 쓴다면 물과 얼음이 내보낸 열량은 
랭동기 가 소비한 진기에네 르기 의 몇 % 인가? 얼음과 물의 비 열 
은 각가 2 100 J /( kg -° C ), 4 200 J /( kg .° C ) 이고 얼음의 비녹음 
열은 3.3 X 10 5 J/kg 이 다. 

8. 수평면과 어떤 각을 지어 10 m/s 의 속도로 던진 공의 속도가 
0.5 s 지나서 7 m/s 로 되였다. 공이 올라간 최고높이와 전체 운 
동시간을 구하여라. 

9. C = 20 ᄊ F 인 축전기와 i = 1.68 H 인 선륜과 A = 1000 Q 인 저 
항이 직렬련결된 회로에 주파수가 v = 60 Hz 이고 실효값이 
/ = 0.15 A 인 교류가 호른다. 회로에서 소비되는 진력을 구하 
여라. 

10. 진동수가 4 Hz 인 파동이 2 m/s 의 속도로 퍼져나간다. 파동이 
퍼지기 시작해서 is 되는 시각에 파원으로부터 각각 12.5 cm , 
25 cm , 50 cm , 75 cm 떨어진 점에서의 자리각을 구하여라. 

2 안 

1. 다음 개념을 정의하여라. 

① 스칼라량 ② 전압과 그 단위 ■ 전반사 
④ 포화증기 ■ 플라즈마 

2. 다음 물음에 간단히 대 답하여 라. 

參 도끼애 자루를 맞출때 어떻게 하는가? 그 리유를 설명 하여 라. 
m 플라스크속의 물을 끓이 다가 멈추고 마개를 막은후 찬물을 
끼얹으면 다시 끓는다. 왜 그런가? 

像 전지를 병렬 또는 직렬로 련결하여 쓰는 리유는 무엇인가? 
④ 금속의 저항은 온도가 높아지면 커진다. 그러나 전해질의 
저항은 온도가 높이질수록 작아진다. 왜 그런가? 

0 립자들이 호상 작용하지 않는다면 파동이 퍼질수 있겠는가? 

3. 액체의 구조와 분자들의 열운동에 대하여 설명하여라. 

4. 전자기유도현상실험에 필요한 기구와 재로, 실험방법을 써보아라. . 
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5. 물체가 운동한 거리와 시간사이에 " = 4 + 0.5/ 2 의 관계가 있다. 

/ = 0,1, 2, 3, 4s 일 때 의 거 리를 계산하고 그라프를 그려 라. 

6. 그림과 같이 경사각이 30° 인 경사 

면에 설치한 도르래에 줄을 걸고 
줄의 량끝에 질량이 각각 

m i = 0 . 3kg 과 m 2 = 0 . 2kg 인 물체 들 
을 련결하였다. 물체들의 가속도와 
줄의 장력을 구하시오. 줄은 늘어 
나지 않으며 마찰은 없다. 도르래 
와 줄의 질 량은 무시한다. 

7. 질 량이 27 g 인 플라스크안에 20 °C 의 물 400 g 이 들어있 다. 플라 
스크를 lmin 동안에 알콜이 2 g 씩 타는 알콜등우에 올려놓고 물 
을 데울 때 그 물이 끓어서 전부 수증기로 되는대 걸리는 시간 
을 구하시오. 플라스크의 비열은 630 J/(kg • ° C ) 이고 알콜의 
발열량은 27.17 xl 0 6 J / kg , 물의 비증발열은 2.25 xl 0 6 J/kg 이 
다. 그리고 알콜등의 효률은 50%이 다. 

8. 땅면으로부터 2 m 의 높이에 있는 전호에서 셔평으로 10 m 떨어 
진 6 m 높이의 담벽을 넘기려고 수평면과 30° 의 각으로 수류 
탄을 던졌다. 최소한 얼마의 속도로 수류탄을 던져 야 하는가? 

9. 유효저항이 60□이고 유도결수가 0.2 H 인 선륜에 60 Hz , 220 V 의 
교류전압이 걸리면 유효전력은 얼마인가? 력률이 1로 되게 하기 
위해서는 전기용량이 얼마인 축전기를 직렬련결해야 하는가? 

10 . 파원으로부터 각각 X! = 10m, ;c 2 =16m 의 거 리에 떨어져 있는 두 
점들에서의 자리각차는 얼마인가? 진동주기는 이고 파동의 전 
파속도는 f =350 m/s 이 다. 

2009 년 

1 안 

1. 다음의 개념을 정의하여라. 

운동에네르기，핍성，굴음마찰력，등온법칙，자체유도 

2. 다음 물음에 간단히 대 답하여 라. 

•_ 빈 몸으로 서있을 때에는 곧바로 서있지만 한쪽손에 무거운 



그림 22 
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짐을 들 때에는 몸을 반대쪽으로 기울인다. 왜 그런가? 

變 번개치거 나 전동기 가 돌아가는 순간, 용접할 때 TV 이 《뿌 
직뿌직》하는 현상이 나타난다. 괘 그런가? 

像 멎어 있는 물체가 내는 소리는 바람이 불어오는 쪽과 반대쪽 
에서 들을 때에 소리높이에서 차이가 있는가, 없는가. 왜 
그런가? 

, 초불이나 백열등아래에서 갈라보기 힘든 색갈은 무엇이며 
왜 그런가? 

# 안경을 낀 사람들은 겨울에 밖에서 방안을 들어오면 안경을 
벗어 안경알을 닦는다. 왜 그런가? 

3. 핍성곁수가 서로 다른 두 용수철을 병렬련결하였을 때 용수철 
전체의 핍성곁수는 얼마인가?(그림을 그리고 구하여라.) 

4. 낮에 물속에서 하늘을 쳐다보면 하늘이 동그랗게 보이는것은 
무엇때 문인가를 설명 하여 라. 

5. 무궤도전차의 두 공중선은 서로 어떻게 작용하는가를 설명하여라. 

6. 각을 지은 두 힘의 합성을 알아보기실험의 실험순서와 방법을 
써 보아라. 

7. AB 사이에 IV 의 전압을 걸었다. 매 
저항체들의 저항이 다같이 4 Q 일 때 
매 저항체들에 걸리는 전압과 흐흐 
는 전류의 세기를 구하여라. 

8. 200 m 높이 에서 수평비 행하던 군용비 행기 가 적들의 함선을 격파 
하기 위하여 수평면과 30° 의 각으로 급상승하였다. 급상승하 
는 비행기의 속도가 144 km/h 였다면 급상승하기 시작하여 5 s 
형 투하한 폭탄은 투하한 위치로부터 얼마만한 수평거리에 있 
는 적 함선을 박살냈겠는가? (계 산상편 리 를 위하여 g = 10m/s 2 으 
로 한다.) 

2 안 

1. 다음의 개념을 정의하여라. 

① 중력의 자리에네르기 m 취성 ③ 미끄럼마찰력 
© 등적법칙 ⑤ 호상유도 

2. 다음 물음에 간단히 대답하여 라. 
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後 한발로 서있거나 줄우에 서 있기가 매우 불편하다. 왜 그런가? 

② TV 안테나와 라지오방송안테나는 어느것을 더 높이 세우는 
가? 왜 그런가? 

③ 고동이 우릴기 시작할 때와 끝날 때에 소리높이가 어떻게 
되는가. 왜 그런가? 

④ 창문유리를 지나는 흰빛이 어려 성분으로 갈라지는가. 왜 
그런가? 

# 100° C 의 물에 의한 화상보다 같은 온도의 수증기에 의한 
화상이 더 심하다. 왜 그런가? 

3. 핍성결수가 서로 다른 두 용수철을 직렬련결하였을 때 용수철 
전체의 핍성곁수는 얼마인가?(그림을 그리고 구하여라.) 

4. 속이 빈 시험관을 물속에 비 탈지게 넣고 우에서 보면 시험관안 
벽 이 마치 은도금한것 처 럼 보이 는것 은 무엇때 문인가를 설명하 
여라. 

5. 라선형 용수철 로 전류를 흘러 보내 면 어 떤 현상이 일 어나겠는가 
를 설명하여라. 

6. 흔들이 에 의한 중력 가속도측정 실 험 
의 실험순서와 방법을 써보아라. 

7. AB 사이에 IV 의 전압을 걸었다. 매 

저항체들의 저항이 다같이 2£2일 때 
매 저항체들에 걸리는 전압과 흐르 
는 전류의 세기를 구하여라. 그림 24 

8. 440 m 높이 에서 수평비 행하던 군용비 행기 가 적들의 진지를 격파 
하기 위하여 드림 선과 60° 의 각으로 급강하하기 시 작하여 5 s 
후에 폭탄을 투하하였다. 급강하하는 비행기의 속도가 
280 km / h 일 때 급강하하기 시작한 위치로부터 얼마만한 수평 
거리에 있는 적진지를 박살냈겠는가?(계산상 편리를 위하여 
g = 10 m / s 2 으로 한다.) 
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풀이와 답 


2001 년 

1. 풀이. 주어진것: 7 T =27 d 7 h , /? = 6370 km , g = 9.8 m / s 2 
구하는것: ，—? 

지구에서 물체의 무게는 mg = G ^ ■이므로 gR 2 ^GM 
지구와 달사이의 만유인력 이 향심력이므로 



«3.8 xl 0 5 ( km ) 


답. 3.8 xl 0 5 ( km ) 

0 2ᄏ 

2. ■[. 주어 진것 : tana = — ^— = 0.05, v x =5 m/s , v 2 =15 m/s 



자동차가 언덕길을 오를 때 내는 힘 

F x = jumg cos a + mg sin a 
자동차가 언덕일을 내릴 때 내는 힘 

F 2 = jumg cos a - mg sin a 
오를 때와 내릴 때의 일능률이 갈으므로 

(jumg cos a + mg sin a ) + v x = {jumg cos a-mg sin a ) - v 2 
v 2 + v 1 후 

// = — - -tana 

^ 2-^2 

수평길에서 일능률은 갈으므로 
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J^rngo = F ] v 1 



로부터 

2v 1 v ? 

v = ——느^ cos 公: 

에， 2 

한편 tana = 0.05 로부터 cosa«l 이므로 
v 1 +v 2 5 + 15 

답 . 7.5m/s 

3. ■[. 주어진것 : \ =2.2m, v 0 =15m/s h 2 =3.5m 

구하는것: 아=?， z ； 2 =? 

력학적에네르기보존의 법칙 

쁘 K 때 2 
2 2 6 2 

로부터 _ _ 

Z7j = 나 v 효 —2gh 2 = 、 /l5 2 —2*9.8*3.5 =12.5 (m/s) 

한편 ^1+ 하 0 1= 으 |1 로부터 

v 2 = ylvl+2gh 1 = Vl5 2 +2-9. 8-22 =16. 4(m/s) 

답 . 12.5m/s, 16.4m/s 

4. 풀이. 주어진것: C/=380V, / = 10A, 모 = 50s, 

_ m = lt=1000kg, h = 19m 

구하는것: rj= ? 

전동기가 하는 일 ^ = / t 사 가운데서 자리에네르기로 전환된 부 
분은 4 = 이므로 

닛 = 10 3 x9.8xl.9 
' IUt 10x380x50 


5. 풀이. 주어진것: 5 = 50 cm 2 =50 Xl 0" 4 m 2 , 尺 = 500 

At = 0. Is , 5, = 10" 3 T , 公 2 = 4 • 10겨 
구하는것: <? = ? 
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전자기유도법칙 容=一쓰에서 A ( fi=N((fi 2 -(/> l ) = N-S(B 2 -B l ) 

At ~ 一 

따라서 s = NS Bl _ B ' =500x50x10- 4 x 4x10 ~ 3 ~ 10 ~ 3 = 

At 0. 1 

=7.5 X 10 _2 ( V ) 

답 . 7.i^l0 _2 (v) 

6. 풀이. 주어진것: C / = 10 v , /직 =10 mA =10_ 4 Av / = 60 Hz 
<? = ■, /교 =5 mA =5 xlO _3 A 
구하는것: i = ? 

교류회로에서 옴의 법칙 

, S S S 


+ {a)L) 2 


2 穴: ᆻ1교_ 2 x 3.14 x 60 x 5 xl 0 _,: 


풀이. 주어진것: Z > = 30 cm , 씬 =20 cm , AZ > = 30 cm 
구하는것: / = ? 

오목렌즈에 대하여 

a' = b-l A T7 

b' = b-l+Ab 一 ^— -1 - 

오목렌즈의 공식 V 1 } 


-a'b' _-(b-l)(b-e + Ab) _ 
-b'-a' _ Ab 
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-(30-20)(30-20 + 30) 
30 


w -1.33 ( cm ) 


답. 약 -1.33 cm 


8. 제 15 장 제2절《2. 길이의 수축》을 찾아보아라. 

9. 제14장 제4절 5. 렌트겐선《2 특성렌트겐선》을 찾아보아라. 

10. 반도체의 저항이 온도에 따라 변하는 성질을 씨서 만든 전자 
요소를 반도체열저항이라고 부론다. 반도체의 저항이 온도가 
높아지면 작아지는것은 온도를 높일 때 반도체속에서 전기나 
르개 가 많이 생 기 기 때 문이 다. 반도체열 저 항은 온도를 재 는데 
쓴다. 이 열저항온도계는 예민하므로 금속저항온도계보다 감 
도가 높다. 또한 적외선의 검출과 온도자동조절에 쓴다. 


2002년 


1 안 

1. 제11장. 제3절.《2. 수평으로 던진 물체의 운동)을 참고하여라. 

2. © 불체들이 호상작용할 때 매 물체의 운동량은 변할수 있어도 

운동량의 합은 늘 일정하다. 

@ 면의 비침도는 광원으로부터 면까지의 거리의 2제곱에 거끌 
비 례 하고 빛세 기 와 입 사각의 시 누스에 비 례한다. 

務 여러개의 전기량이 어떤 점에 만드는 전기마당의 세기는 매 
전기량들이 개별적으로 있을 때 그것들이 그 점에 만드는 
전기마당의 세기들의 벡토르합과 같다. 

逐) 운동량보존의 법칙에 의하여 로케트에서 가스가 분출될 때 
그의 반작용에 의하여 가스의 운동량과 크기는 같고 방향이 
반대 인 운동량을 가지고 동체는 앞으로 나가게 된다. 

3. 松 물체를 들어올릴 때에는 종력，운동장에서 꼴고갈 때에는 마찰 

력을 극복해야 하는데 마른 땅에서 물체를 끈다면 n<\ 즉 
^타벼묘 이므로 들어올릴 때 에 더 많은 일을 하게 된다. 

通 발전기와 전동기는 다같이 전기기계이며 구조와 모양이 비 
슷하다. 발전기는 력학적에 네르기 를 전기 적에 네르기 로 바꾸 
지만 전동기는 전기적에네르기를 소비하여 력학적일을 한다. 
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③ 유전체의 분극과 정전기유도는 유전체나 도체에서 전기마 
당과 반대로 겉면에 전기량이 나타난다는 의미에서는 비슷 
하다. 그러나 유전체에서의 분극은 전기쌍극자가 마당방향 
과 반대로 정돈되는 과정이지만 정전기유도는 도체에서 자 
유전자들의 이동과 관련된다. 또한 분극된 유전체속에서 
전기마당의 세기가 령이 아니지만 정전기유도된 도체속에 
서 전기마당의 세기는 령이다. 

© 선륜의 유도저 항 X L = coL = 2 ;tvL 는 주파수가 r 인 교류가 
흐를 때 자체유도현상에 의하여 전류의 흐름을 방해 한다는 
의미를 가지는데 주파수가 콜수록 커진다. 

4 . 풀이, ① 주어진것: v 0 = 72 km / h =20 m / s , a = 2 m / s 2 , t = 10 s 
구하는것: z ; = ? 

v = v 0 + at =20+2 • 10=40 ( m / s ) 

透) 주어진것: C ! = 0.2 mFaF , C /!=100 v 

_ C 2 = 0.05 xtF , U 2 = 50 V 

구하는것 : t / = ? 

두 축전기를 병렬로 련결했을 때의 전압을 t / 라고 한다면 


Ct/ = C 1 C/ 1 +C 2 t/ 2 


u = 주- _c 끅^ 


0.2-100-0.05-50 _ᅲ미 
一 0.2 + 0.05 一 = 


답. 90V 

③ 주어진것: A J P=2xl0 5 Pa, p 0 = 1.3kg/m 3 , /> 0 =10 5 Pa 
구하는것: /? = ? 


리 상기 체 상태방정 식 />厂 = 쓰요7 으로부터 


V 나 


p o = Po~ 

식 1을 식 2로 나누면 


^ = P _ 
^0 Po 


⑴ 

⑵ 
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P 戶 o+A 厂 n AP^ 

P = - P 公 = - Po = (l + _ ^ _ )/ 7 o = 

^0 ^0 M) 

= (l+^^)xl.3 = 3.9 (kg/m 3 ) 

답 . 3.9kg/m 3 

I 이. 주어진것 : C = 0.15aF=0.15x10" 6 F 

L = 50mH=50xl0" 3 H, t/ = 5V 

_ 。= 1뇨따=10 3 따， v 2 = 1 MHz=1Q 6 Hz 

구하는것 : I Cl = ?, I C2 = ?, I LX = ?, I L2 =?, A = ?, / 2 = ? 
축전기에 흐르는 전류의 세기 

7 C1 = - = 2^v 1 CJ7 = 2x3.14x10 3 x0. 1| 的 10 一 6 x 5 = 


7 C2 — = 2^v 2 CC/ = 2x3.14xlO b x0.15xl0^ x5 = 

X C2 

= 4.7(A) 

선륜에 흐르는 전류의 세기 

I n = -으- = ——— =-특-구 = 1.6 x 10 _2 ( A ) 

X u 2 nv x L 2x3.14xl0 3 x50xl(T 3 

I L i = - 으 — = ―—— =- 특 -5- = 1.6x10~ 5 (A) 

X L2 27tv 2 L 2x3.14x10 6 x50x10' 3 

전체 전류의 세기 

/, =/ cl +I n =4. 7xl0- 3 +1. 6 xl ( r 2 =2. 07x10' 2 (A) 

/ 2 =/ C2 +/ i2 =4.7 + 1.6xl0_ 5 «4.7(A) 

답 . 4.7X10" 3 A, 4.7A, 1.6x10" 2 A, 
1.6x10 _5 A, 2.07x10 _2 A, 4.7A 


2 안 

1. 계 11 장. 계 3 절.《3. 각을 지 어 던진 물체의 운동》을 찾아보아라. 

2. W 불체에 힘모멘트가 작용하지 않거나 힘모멘트들의 합이 령 

이 면 물체 의 각운동량은 일 정하게 보존된 다. 

:寶) 입사각의 시누스를 굴절각의 시누스로 나눈 값은 일정하다. 

sin a 

-= n 

sin ;， 
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굴절빛선은 입사빛선과 경계점에 세운 드림선이 이루는 면 
에 놓인다. 

③ 파동이 겹치는 곳에서 매개 립자들의 변위는 매개 파동이 
제각기 일으키는 변위들의 벡토르합과 같다. 
i ) 비행기날개 웃면의 길이가 아래면보다 길어서 웃면을 지나 
는 공기의 속도가 아래면보다 커 진다. 이와 함깨 날개의 웃 
부분뒤에 시계바늘과 반대로 돌아가는 회리모양의 흐름이 
생겨 속도가 커진다. 이때 베르누이방정식에 의하여 웃면의 
압력이 아래면보다 작아지므로 날개에 양력이 작용하여 비 
행기는 뜨게 된다. 

3. ® 배의 벽을 미는 힘은 내력이고 노를 젓는 힘은 외력이기때 

문이 다. 내 력 에 의 하여 배 는 움직 일수 없 다. 

運) 물체가 멎어 있거나 등속직선운동할 떼에는 중력과 무게 크 
기와 방향이 같고 작용점만 다르다. 중력의 작용점은 물체 
에 있지만 무게의 작용점은 그것을 매단 곳 또는 받치고 있 
는 곳에 있다. 물체가 가속운동할 때에는 무게가 중력보다 
커지거 나 작아진다. 

③ 유전체나 강유전체는 다같이 전긴마당속에서 전기적성질을 
나타낸다는 점에서는 서로 갈으나 유전률의 크기가 강유전 
체 에서 비할바없이 작다. 

유전체 는 전기 마당속에 서 쌍그가들의 전동에 의하여 분극 
이 일어나지만 강유전체에서는 자발분극구역이 있어서 그 
것 이 정 돈되 는것 과 관련되 여있 다. 


④ 축전기의 용량저항 x c = — = - i —^ 주파수가 r 인 교 
coC 2 nvC 

류가 흐를 때 축전기가 전류의 흐름을 방해한다는 의미를 
가지는데 주파수가 콜수록 작아진다. 

4. ■)[. ①주어진것: m = 10 g =0. 01 kg , z ； = 8 Q 0 m/s 
구하는것: 포 = ? ' 



0.01-800 2 

2 


= 3 200( J ) 


답. 3 200 J 
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0 주어 진것 : I 八 = 500 V , U 2 = 1500 V 




_ C t = lnY , C 0 = 2 nY _ 

구하는것: n 직 =?， « 병 =? 

요구하는 절 연 내 압을 보장하려 면 U 2 = n. A U , 로부터 
n _g^l500 _3 
직 U x 500 

즉 Ci = luF , [가 = 500 V 인 축전기를 3개 직렬련결하 
면 된다. 이때의 축전기용량 C 2 은 C 2 =| 이므로 전 
체 용량 Q 이 보장되려면 C 0 = n ^, 신 2 로부터 

n 산 =6 
° C 2 c t 1 
를 병렬련결하면 된다. 

답 . QzImF 인 축전기 3개 직렬련결 
한것을 6개 병렬련결하면 된다. 

■ 주어 진것 : Fj =0.02 m 3 , P l = 400 kPa 

_ P ^ lQOkPa , F 2 = 0.06 m 3 

구하는것 : = ? 

리 상기 체 상태 방정 식 으로부터 

P ^ V ^ v ^ RT , P 2 V 2 = v 2 RT 

서 로 련결 하였을 때 분압을 각각 Pi , 八' 라고 한다면 
Pi ( V l + V 2 ) = v l RT , P ^{ V x + V 2 ) = v 2 RT 

이므로 


P = Px +^2 


_v l RT+v 2 RT _P l V l +P 2 V 2 _ 


Vi+Vi 


400.0.^100.0.06 


： 175(kPa) 


5 . 풀이 . 주어진것 : 公 = 2Q, Z = 4h, C = ^uF, U = 1v 


구하는것 : v = ?, 1 = 1, 
공진이 일어날 때 a)L = 


己노 =? ， U c = c ? 

J 一 이 고 » = 이 므로 
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v = - — =-, 1 = —-― 5 - = 500 ( Hz ) 

네元 요모 1 IQ " 6 2 xl 0- 3 

/ = — = — = 0.5 ( A ) 

R 2 

한편 이 므로 

U L =U C =I-X L =/-2^- v-i = 0.5 x 2 x ^- x 500 x — =500( v ) 

n 

답. 500 Hz , 0.5 A , 500 V , 500 V 

2003 년 

1. 제 10 장. 제 4 절 《3. 자기마당의 에 네르기》를 찾아보아라. 

2. 제14장 제2절 2. 렌즈와 그 리용《2 렌즈의 공식》찾아보아라. 

3. 풀이, 必 달리는 수평방향의 속도와 뛰여오르는 드림선방향의 

속도의 합성속도는 이 두 속도보다 크다. 이 큰 속 
도로 하여 줄을 넘는 포물선운동을 하게 된다. 

@ 두 구를 댔다가 떼면 전기량이 꼭같이 나누어진다. 
그것은 전기량이 구의 겉면에만 분포되므로 적경이 
꼭갈은 두 구는 속상태 에 무관계하게 갈은 전기 량을 
띠기때문이다. 

③ 외부빛전기현상과 내부빛전기현상은 다 같이 빛전기 
효과로서 빛량자의 작용에 의 하여 원자안의 전자가 
떨어져나온다는 점 에서는 갈다. 그러나 외부빛전기현 
상은 금속안의 전자를 금속밖으로 떼낸다면 내부빛전기 
현상은 원자에 속박된 전자를 원자에서 떼여내여 전도 
전자로 전환시 킬뿐 물질(반도체 )속에 그냥 남아있다. 

4. 풀이. 주어진것 : R = 1200 m 3 ， 다 = 13° C ， / 2 =20 °C 

구하는것: f 2 - f 1 = ? 

온도가 각각 t x , 다 일 때 방안의 공기의 체적을 v u r 2 이 
라고 하면 
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F 1= F 0 (! + «/!) 


⑴ 



V 2 =r 0 (l + at 2 ) 


⑵ 


식 1에 서。을 구하여 식 2에 넣 으면 V 2 = — l —{\+ at 2 ) 
l + a 

밖으로 나간 공기의 체적은 

니 대 1 + 아 -야 께 -， 1 ) = 

2 1 1 1 + a t x 1 1 1 + a t x 


13 

^273 


= 29.38(m 3 ； 


답. 29.38m 3 

01. 주어진것:/ ? = 8900kg/m 3 ? . M cu =63.5X 10 3 kg/mol 

_« = 0. 8. V = lcm 3 =10~ 6 m 3 _ 

구하는것: N = 자 

동 1cm 3 속에 존재 하는 원 자수를 구하면 떨 어 져나오는 자유 
전자수 N 을 구할수 있다. 즉 


N = 


PV 


M cu 
01. 주어진것: 


■‘ 


= 8900x10 x 6-0 23 x 10 23 x 0.8 = 6.75 x 10 22 

63.5xl0- 3 

답. 6.75然10 22 개 
= 30° , m= 1.5kg, F = 50N 
). 15s, // = 0.1 


구하는것: 쇼 = ? 

① 힘，를 받으면서 이동한 거리 &는 
_F -F" -F 마 _ F 


= 


- g sin a - jug cos a = 


50 Q Q ,1 „ i V3. 

= L5" 9 - 8( 2 + °- 1X l" ) = 
«27.58(m/s 2 ) 

이므로 R y： 

S x =- ai t 2 =-x27.58x(0.15) 2 



«0.31(m) 그림: 

② 힘을 받지 않고 이동한 거리 &는 

ᄍ 0 = 次1 모 = 27.58x0.15«4.14(m/s) 
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이 고 


1.5 x 9.8|-+0.1 x ^1 

.2 =^L = _ 수 _ ^,5.75 (m/s^) 

m 1.5 

이므로 

Vq 2 = 2 a 2 S 2 로부터 

5 2 =-^-= (4 ' 14)2 «1.49(m) 

2 a 2 2x5.75 

따라서 전체 이동한 거리는 

公 = &+& =0.31 + 1.49«1.8(m) 

이때 올라간 높이는 


01. 주어진것: 


답 . 0.9m 

= lkQ=1000Q, t/ 0 = 150V, U = 1 000V 


구하는것 : R = ? 

전압계 에 흐르는 최대전류의 세 기는 / = [/()/，이므로 한계 
전압보다 큰 전압을 재기 위하여서는 저항 요 를 전압계에 
곧추 이어야 한다. 

U = l(r + R)=^-(r + R) 
r 

여기로부터 저 항 요 를 구할수 있다. 

/?= ^- r = K ^- 1)=1 ° 3( i |- 1)ra5666 - 7 (QJ 

답. 5.67 kQ 

8. 풀이. 주어진것 : 玄 = 40 V , r = 0. 04 Q , 5 = 170 mm 2 =170 X 10 _6 m 2 

_ /? = 1.7 / 10 8 Q - m , t = 50 m , / = 200 A _ 

구하는것: C / 전=?，부 =?， P = ? 

전원의 단자전압 

t /전 =£-"• = 40-200 X 0. 04=32 ( V ) 

용접기의 단자4압 
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t / 부 =[/ 전一/及=[/전一 /("¥)= 

.7 xl ( T 8 xlOO 


=32-200 x 


：32-2 = 30( V ) 


170 x 10 나 

용접기의 소비전력 

P = U 今 I = 30 X 200=6000 ( W ) =6 ( kW ) 

답. 32 V , 30 V , 6 kW 


2004 년 


1. 제13장 제2절 2. 파동의 중첩 , 정상파를 찾아보아라. 

2. 를이. ■제2장 제5절《2. 운동량보존의 법칙》을 찾아보아라. 

:% 일반적으로 발전기는 전자기유도법칙을 리용한 전기기 
계이다. 즉 자기마당속에서 닫긴 선륜이 돌아갈 때 
선륜에 유도전류가 생기는 현상을 리용하였다. 
직류발전기에서는 교류발전기와는 달리 선륜끝에 반 
원둘레모양의 두개의 금속판이 붙어있으므로 유도전 
류가 한 방향으로만 흐르게 되 여있 다. 

③ 제14장 제1절 《3. 빛의 굴절》을 찾아보아라. 

® 현미경은 대안렌즈와 대물렌즈로 이루어졌다. 보려고 
하는 작은 물체를 대물렌즈의 초점보다 약간 먼 거리 
에 놓으면 확대된 실영상을 얻는다. 이 거꾸로 선 실 
영상을 대안렌즈의 초점보다 약간 안쪽에 놓으면 잘보 
임거리에 확대된 허영상이 생긴다. 이처럼 현미경에서 
는 작은 물체 를 대 물렌즈와 대 안렌즈에 의해 두번 확 
대하여 본다. 

3. aoi ① 물체는 드림선우로 등감속운동을 하므로 

vl - v 2 =2 gh 

조건으로부터 1； = |〜이므로 vl -^ vl =2 gh 


② 2002년 1안 3번 ③을 찾아보아라. 
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③ 2002년 1안 3번 ④을 찾아보아라. 

④ 액체속에 있는 공기방울속의 포화증기압이 바깥압력과 
갈으면 끓는다. 그러므로 바깥압려이 키저면 포화증기 
압도 커져야 끓는다. 포화증기압이 키지려면 액체의 온 
도가 높아야 하므로 끓음점도 높아전다. 

© 전기 저 항은 전기 량들의 질서있는 이동에 대 한 방해 작용 
이다. 온도가 높아지면 금속의 살창마디에 있는 양이온 
들의 열진동이 더 활발해지므로 자유전자들이 양이온들 
과 더 많이 충돌하게 되며 따라서 저항이 커진다. 그러 
나 반도체는 열이나 빛작용에 의해 저항이나 전도전자와 
같은 전기나르개들이 더 많이 생기는 특성을 가지고있으므 
로 전류가 더 잘 흐르게 된다. 즉 저항이 작아진다. 

풀이. ① 주어진것: m x =2 t , m 2 = It , m 3 =0.5 t 

Vi =8 km / s , v 2 = 2 km / s , t = 100 s 
구하는것: v 3 , a = ? 

운동량보존의 법칙에 의하면 2계단이 분리되기전과 후 
의 운동량이 같아야 한다. 즉 

(m 2 + W3 ) V 2 =m 3 V 3 

거네 ta -] m 2 +m^ 1000 + 500 0 , x 

이로부머 v 3 =^ —— 3 - v 2 = — — —— 2 = 6( km / s ) 
m 3 500 

한편 2 계 단이 분리된후 3계 단은 제1우주속도에 도달하 
기 위해 등가속운동을 하였다고 보면 v x =v 3 +at 

a = Vl ~ V3 = ■느으 = 0.02( km / s 2 ) =20 ( m / s 2 ) 
t 100 

답. 6 km / s , 20 m / s 2 

② 주어진것: r x =45 cm =0.45 m , r 2 =60 cm =0.6 m 

_ /l = 30 cm =0.3 m _ 

구하는것: A =? 

점 A 까지의 경로차를 보면 

Ar = r 2 - r x = 0. 6- 0. 45=0.15( m ) 

파장과 경로차의 비를 보면 ¥ = = | 이므로 간 

섭 에서 극소조건 ᅀ厂 = 자 -다 =(2 m + l ) ■ᅮ 에 해 당된다. 



점 A 에서 진폭은 0이 다. 

③ 주어진것: t/=200V, 7 = 0.4A, v 
구하는것: i = ? 

卜 U _ U 
X L 2 ttvL 

卜 U 200 '나 , 

IttvI 2 x 3. 14 x 60 x 0. 4 
5. 풀이. 주어진것: R = 3 Q , P = 50 w , £ = 10 m 


구하는것: 次 0 = ?， S = ? 

0 증폭기의 출력 사은 고성기출력 i 3 와 전기줄에서의 줄열에 


Q 0 =I 2 R 0 여기서 P = / 2 요임을 고려하면 


② 及 o =，동궁로부터 


아 = 뉴 = 10 = 10 - 6 녀 

답. 1 mm 2 
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2005 년 


1. 풀이. 관성모멘트: 강체안의 매 부분들의 질량에 팔의 길이의 2 
제곱을 곱한것들의 합을 강체의 관성모멘트라고 부른다. 

I = + w 2 r 2 2 + ••• + m r r n 2 

관성 모멘트의 단위 는 lkg . m 2 이 다. 

변압비: 1차권선의 전압이 2차권선의 전압보다 몇배나 높 
은가, 낮은가를 표시하는 값을 변압비라고 부론다. 



U 2 


열전대: 열전동력 이 온도차에 관계 되는 성질을 리 용하여 
온도를 재는 기구를 열전대 라고 부론다. 

증발열: 액체가 증발할 때 온도가 내려가면서 밖으로부터 
받은 열량이다. 증발열은 증발한 액체의 질량에 비례한다. 
Q = Lm 

전기마당의 세기와 단위: 전기마당의 세기는 단위전기량 
에 작용하는 전기힘 과 같다. 

E = l 
% 

전기마당의 세기의 단위는 1 N 八:이다. 

2. ■ l, :® 처 음 높이차、-의 니 

요초후의 높이 "卜， h _ jg ， 2 

원 = 쇼步 2 

이때 높이차 h ' 2 - h [= h 2 - h x =h 

답. 높이차는 일정하다. 

② 축전기의 전기용량은 

c= £q£S_ 

d 
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축전기를 병렬련결하면 그 만큼 축전기의 극판면적이 
커 지 는것 으로 되 기 때 문에 전체 전기 용량은 커 진다. 



축전기를 직렬련결하면 그만큼 극판사이의 거리가 멀 
어지는것으로 되므로 전체 전기용량은 작아진다. 

③ 2차권선에 유도전동력 이 생긴다. 

그것은 1차권선에 교류전압이 작용하면 2차권선을 자 
나는 자력선묶음이 꼭같이 변하기때문이다. 

다만 2차권선이 부하로 다가가지 않았으므로 유도전 
류가 흐르지 않을뿐이 다. 

이 현상을 전자기유도현상 즉 호상유도현상이다. 

© 가속도는 속도의 크기뿐아니라 방향이 변할 때에도 
생긴다.등속원운동에서는 속도방향이 변하므로 가속 
도가 생긴다. 

© 파동이 전파될 때 매 질 립자들의 진동이 전파방향으로 
차례 로 전 달된 다. 즉 매 질 립자들은 파동의 전파방향 
으로 자리를 옮기는 운동을 하는것 이 아니 라 그 자리 
에서 파원의 진동방향을 따라 진동만 하고 이 진동모 
양이 차례로 파동의 전파방향으로 전달된다. 

3. aoi . 관을 따라 비압축성류체가 흐르는 경우르 보자. 

흐름이 정상흐름이면 류관의 어떤 두 자름면을 단위시간 
동안에 지 나 흘러 가는 류체의 체적은 어디서나 같다. (그 
림 27) 

v,=v 2 

면 1과 면 2의 자름면적을 S u S 2 , 그것을 지날 때의 
액체의 속도를 각각 이, 。라고 하자. 

단위시간동안에 면 1로 흐르는 액체의 체적은 
이고 면 2로 흘러나간 액체의 체적은 厂 2 =" 2 。이다. 이 
것을 웃식에 넣으면 

관의 자름면적과 그 면을 지나 
는 액체의 속도를 곱한것은 늘 
일정하다. 이것을 흐■의 련속방 
정식이 라고 한다. 

웃식을 고쳐쓰면 
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진1 公1 

련속방정식은 관을 지나는 액체의 속도는 자름면적에 거 
끌비례한다는것을 보여준다. 즉 액체가 넓은 곳을 지날 
때는 속도가 뜨고 좁은 곳을 지날 때는 속도가 빠르게 
된 다. 

4. 를이. ①과 ②는 틀리고 ③이 옳다. 

그것은 도체의 저항이 전압이나 전류에 따라 변하는 량이 
아니 기 때 문이 다. 

5. 풀이. 그라프에 의 하면 물체 는 처 음 3s 동안에 lm/s 의 속도 

로 등속직선운동하며 3m 의 거리를 이동하였다. 

거 리 그라프가 시 간축에 평 행 이 면 이 동한 거 리 가 없 으므로 
다음 2 s 동안은 그 자리 에 멎어 었었다. 

그 다음 2s 동안에는 2m/s 의 속도로 등속직선운동을 하여 
모두 7m 만큼 이동하였다. 

이 운동의 속도그라프는 그림 28 과 같다. 

| o[m/sl 

2ᅡ 一 一 —— 一 — 1 I 


I , ■ I I . 

0 1 2 3 4 567 /[S: 

그림 28 

6. 풀0位 沒) 두개 밀차가 수평대를 판이 수평 이 되도록 수준기 로 조 
절한다. 

'資) 튀개 판을 휘 여 실 고리 를 끼 우고 두 밀 차를 맞대 여 놓 
는다. 그리 고 밀 차의 처 음자리 를 표시한다. 

激 밀 차뒤 에 밀 차가 몇는 자리 표시 기를 놓고 가위 로 끊어 
두 밀차가 서로 반발하게 한다. 이때 밀차는 이 어놓은 
실 이 팽팽 해 질 때 까기 서 로 밀려나 동시 에 멎는다. 밀 
차가 멎는 자리는 멎는 자리표시기로 알아낸다. 

④ 두 밀차가 멎은 자리를 표시 하고 같은 시간동안 두 밀 
차가 옮겨 간 거 리 x l5 x 2 을 젠다. 
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_ eU^(£ + 2L) _ 
2mdv 0 2 

1.6x10' 19 x100x2> 


10 -2 x(2x10- 2 +2x0.2) 


2 x 9.1 x 10- 31 x 10- 2 x (10 7 ) 2 
~7.4 xl 0 -2 ( m ) 


답. 약 7.4 cm 


2006 년 

i . M 실관속으로 액체가 올라가거나 내려가는 현상을 실관현상이라 
고 부론다. 

액체의 겉면장력의 드림선방향의 성분과 오르내린 액체기둥 
이 받는 중력이 평형을 이룰 때까지 적시는 액체는 실관으로 
올라가고 적시지 않는 액체는 내려간다. 

실관속으로 오르내리는 액체의 높이는 실관내경이 작을수록 
액체의 겉 면장력 이 콜수록 커 진다. 

실관이 좁을수록 적심현상에 의하여 액면이 더욱더 오목해지 
거나 볼록해지는데 이때 겉면장력의 드림선방향의 성분이 커 
지믈도 실관현상이 더 잘 일어나게 된다. 

이것을 식으로 표시하면 다음과 같다. 



r PS 


여기서 A 는 오르내린 액체기둥의 높이 ， CT 는 겉면장력결수， 
r 는 실관의 반경 ， p 는 액 체의 밀도，요 는 중력 가속도이 다. 
② 무효저항에서는 전기가 랑비된다. 그것은 무효저항은 일을 하 
지 못하고 전원에서 에네르기를 공급받아 전기마당 및 자기마 
당이 에네르기로 축적했다가 다시 전원으로 보내기때문이 다. 
그러므로 이 무효전력은 일을 하지 못하그로 랑비로 된다. 
따라서 무효전력을 없애야 한다. 그러자면 무효저항을 0으 
로 해야 하며 이를 위해서는 유도저항과 용량저항을 갈게 
해야 한다. 
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공통점은 다같이 전자기유도현상으로서 닫긴선륜을 지나는 
자력선묶음의 변화에 의하여 유도전동력이 생기고 유도전류 
가 흐른다는것 이 다. 

차이점은 자체유도현상은 회로에 흐르는 전류의 변화로 그 
회 로자체 에 유도전동력 이 생기는 현상이 라면 호상유도현상 
은 서로 린접한 한 회로에 흐르는 전류의 변화로 다른 회로 
에 유도전동력이 생기는 현상이라는것이다. 

④ 열전대애서 종류가 서로 다른 두 금속에서의 자유전자수밀도 
는 다르다. 만일 두 금속을 맞대면 자유전자들이 서로 확산 
되는데 이때 확산되는 자유전자수도 서로 다르다. 확산결과 
자유전자를 넘겨준 금속은 +전기를 띠고 자유전자를 넘겨받 
은 금속은 -전기를 띠게 되므로 이음점 에서 전위 차가 생기 
게 된다. 이음점의 온도를 높이면 확산현상이 더 잘 일어나 
고 전위 차도 더 커지게 된다. 

닫긴회로를 구성하고 열전대의 두 이음점의 온도를 다르게 
하면 한쪽방향으로의 열전동력이 생겨 전류가 흐르게 된다. 
열전동력의 크기가 두 이음점의 온도차에 관계되는 성질을 
리용하여 만든 온도를 재는 기구가 바로 열전대 이 다. 

:■ 물체가 평형자리를 중심으로 일정한 시간간격을 두고 같은 
운동이 되풀이되는것이 진동이라면 한곳에 생긴 진동이 매 
질을 따라 다른 곳으로 전파되는것이 파동이다. 

파동이 시작되는곳에는 반드시 진동이 있다. 

2. 교류전동기는 교류전력으로 동력을 엄는 전기기계이 다. 

교류전동기는 고정자와 회전자로 이루어져 있다. 고정자와 회전 
자는 다같이 규소강판으로 된 철심과 철심홈에 들어있는 선륜 
으로 되 여있 다. 

이제 고정자선륜에 교류가 흐르면 회전자기마당이 형성되는데 
전자기 유도현상에 의하여 회 전자선륜에 생 긴 유도전류가 자기 
힘을 받아 회전자는 회전하게 된다. 

교류전동기 에는 여 러 가지 종류가 있는데 그중의 하나인 비동기 
전동기는 구조가 간단하고 기동하기 쉽고 운영 이 간편하므로 
인민경제 여러 분야에서 널리 쓰인다. 
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3. 물체 a 는 처음속도가 … =5m/s 인 등감속운동을 한다. 따라서 
호 = 0인 때 v 0 =5m/s 

모 = 5s 인 때 ᄍ o =0 

v = v 0 +at 로부터 a = -lm/s 2 

公 = ^以+|以 2 로부터 물체 a 의 거 리 그라프 또는 관계식 


公 = 5^ -丄/ 2 에 의 하여 표시 되 는 포물선모양을 가전 다. 
2 



므로 거 리 그라프는 관계식 S = vt , — ᅳ 

f = 5s 인 때 5 = 야 =2X5=10(m/s) 이므로 거리그라프는 점 (0, 
0) 과 점 (5， 10) 을 지나는 직선모양을 가진다. 

4. 기구와 재료: 측력 계 , 마찰판(나무판，종이，고무판, 유리 판 등)， 
고리가 달린 나무토막 

실험순서와 방법 

■後 측력계로 나무토막의 무게 凡 를 젠다. 

© 수평 으로 놓인 나무판우에 나무토막을 놓고 측력계 를 고리 에 
건 다음 천천히 당기면서 나무토막이 움직이기 시작할 때 측 
력 계 가 가리 키 는 눈늠(최 대 정 지 마찰력 ) 과 나무토목아 등 

속으로 운동할 때 측력계가 가리키는 눈금(미끄럼마찰력 
지)을 읽는다. 

® 나무토막을 세워서 접촉면의 면적을 작게 한 다음 우와 같은 
실험방법으로 최대정지마찰력과 미끄럼마찰력을 젠 다음 앞 
에서 젠 값과 비교한다. 
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© : 나무토막우에 추를 올려놓아 면을 누르는 힘을 증가시킨 다 
음 우와 같은 방법으로 최대정지마찰력과 미끄럼마찰력을 재 
고 앞에서 젠 값과 비교한다. 

# 나무판대신 종이, 고무판，유리판을 바꾸면서 우와 같은 실 
험을 반복한다. 


⑥ 젠 값들을 표에 적 어넣고 마찰곁수를 계산한다. 


¥ 

호 

접촉한 물체 

F ± ( N ) 

F 최 ( N ) 

，미 ( N ) 

片미 

1 

나무와 나무(눕힐 때) 





2 

나무와 나무(세울 때) 





3 

나무와 나무(추를 올려놓을 때) 





4 

나무와 종이 





5 

나무와 고무판 





6 

나무와 유리판 






물이. 주어진것: L = L 5 m , l = 8 m , P = 4007 V , P ' = 500 N 
구하는것 ? 

오른쪽받침대를 축으로 하여 나무판의 오른쪽부분의 길이를 h 
이라고 하면 ᅳ- 15 m 

X _/ = 15_8 =3< - 호 노 

2 2 2 2 




나무판의 왼쪽부분의 길이를 
4이라고 하면 

/ 2 = X -/ 1= 15-3.5 = 11.5( m ) 
따라서 나무판의 오른쪽부분 
의 무게는 


나무판의 왼쪽부분의 무게는 

사람이 오른쪽받침대로부터 x 만큼 걸어갔을 때 평형을 이루었 
다면 이 때 다음의 식 이 성 립한다. 
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^Px^ = P'x+—Px^ 


x ^00 =3 - 2(m) 


6. 풀이. 주어 진것 : q = 0.2 x \ Q- 2 C , A = ~8 J 
구하는것: t / a ? 

조건으로부터 점 a 의 자리에 네 르기 는 -8 J 이 다. 
따라서 점 a 의 전위는 정의로부터 
W —8 

U a = — = —— —거 = -4000 V 
a q 0.2 xl 0_ 2 


=~mg = ma a = -g 

을 하므로 

v 0 = at 로부터 

= H = 4xl4.7 = 心 


S = v 0 t —— at 2 =14.7 x 6 —— x — x 9.8 x 6 2 =44. l ( m ) 

0 2 2 4 

답. 6 s , 44.1 m 

8 . 풀이. 주어진것: m = 1.2 xl 0 3 kg , / 1= 30^, h = \5 m , 

_ U = 220 V , 77 = 90%, t 7 = 60^_ 

구하는것: P 입?， P 소?, 幻? 

전동기 가 단위 시 간동안에 수행한 일 은 

쁘 = ”凡, 


따라서 입구전력은 


329 



_ mgh _ 1.2xl0 3 x9. 8x15 


：6 533(W) 


② 전동기의 소비전력은 

아字 


tjP 입 =0.9x6 533 = 5 880(W) 

•i i i 

' 전동기 에서 매 분당 방출하는 열 량은 

幻 = (P 입 -i 3 소 )/ 2 = (6 533-5 880)x60 = 39 180 (J) 


2006년 


1 안 (종합대학입학시험 문제) 

1. 1이 옳다. 중성 자를 에 쏘였을 때 핵 반응은 질 량수，전하수 

보존법칙에 의하여 

정 B+Jn 서 Li + 다 He) 

여 기서 2 4 /fe 은 a 립자이 다. 

2. 1, 1■이 옳다. ZC ■진동회로에서 선륜에 형성된 자기마당방향 
과 축전기에 형성된 전기마당방향이 타은 조건에서 그림의 
축전기 C 의 아래극판은 +, 웃극판은 -의 전기를 띠고있으며 
전류는 아래극관으로부터 선륜을 통하여 웃극판으로 호른다. 
따라서 회 로에 흐르는 전류의 세 기는 커지 고 축전기의 전기마 
당에 네 르기 는 선륜의 자기 마당에 네 르기 로 넘어 간다. 

3. 1이 옳다. 물체를 이루는 분자들의 평균열운동에네르기와 호 
상작용에 네 르기 의 총합은 물체 의 내 부에 네 르기라고 한다. 온도 
가 높아진다는것은 분자들의 평균열운동에네르기가 커지고 따 
라서 내 부에 네 르기 가 커 진 다는것 을 의 미 한다. 

4. 1이 옳다. 물체가 볼록렌즈를 거처 비춤판에 확대된 상을 얻자면 
렌즈로부터 물체까지의 거리 a 가 /<a<2/ 이여야 한다. 

만일 물체로부터 렌즈까지의 거리를 절반으로 줄이면 물체는 
초점 거 리안에 놓이 게 되 므로 확대 된 허 상이 생 기 는데 비 춤판에 
는 상이 생기지 않는다. 
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그림 33 


，ᄅ이 옳다. 수평으로 던진 물체의 수평으로 운동한 거리는 
= iv 이다. 그런데 운동시간 농는 쇼 =|g/ 2 으로부터 t =^ 


이므로 수평운동거리 


i 는 처음속도와 높이 에 관계된다. 


한편 물체의 운동속도는 v = yjv 2 0 +(gty 
이므로 시 간이 지 남에 따라 속도가 커지 
고 포물선자리길을 그리는 곡선운동으로 
된 다. 

n 이 옳다. 물체의 운동량은 질 량과 속 
도를 곱한 벡토르량이 다. 따라서 질량이 
일정한 조건에서 물체의 운동량이 변하였 
다면 속도벡토르가 변하는 경우이 다. 



1_과 근의 첫째 경우가 옳다. 금속에 약한 자외선을 조였을 때 
얻어진 빛전자의 최대운동에네 (ᄁ & 

르기를 e ' k , 빛전류를 /'라고 h ° U ^ 

하자. 

에네르기가 /…인 빛량자를 스 ② 歎 公^ 

금속에 조이면 일부 에네르기 一"* 

는 방출일에 쓰이고 나머지 에 ③ 상 i @ 

네르기로 빛 전 자는 운동하게 그림 35 

된다. 즉 /〜 = 고+ᅭ 이 다. 자외선은 보라빛보다 진동수가 
2 

크므로 튀여나온 빛전자의 최대운동에네르기는 E ’ k > E k ^ 되 
며 자외 선이 보라색빛 보다 약하므로 /'</ 로 된다. 

병이 옳다. 두 평행도선으로 크기가 같고 방향이 반대 인 전류 


7, ① 


敎 

I , ② 

後、 

錢 

③ 

效 

爲 
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가 흐를 때 형성된 자기마당의 방향은 오른나사규칙에 의하여 
그림 에 표시된것과 같다. 

② 구역에서는 자기마당방향이 일치하므로 자기마당은 더 커지고 
必,, ③구역에서는 자기마당방향이 반대이므로 약화되지만 전류 
도선까지이 거리가 서로 다르므로 자기마당이 령으로는 되지 
않는다. 

9. 근 이 옳다. 바줄을 따라 파동이 어 
느 한방향으로 전파될 때 점 A 와 
B 의 진동방향이 갈으므로 반파장 
안에서 점 A , B 사이의 중간에 놓 
여있는 점 C 도 점 A 와 묘의 진동 
방향과 반드시 같은 방향으로 진동 
한다. 그러 나 한파장안에서 고찰하 
면 점 C 는 점 A 와 B 의 진동방향과 반대 방향으로 진동한다. 

10. 근 이 옳다. 전기 띤 립자가 놓여 있는 구역 에 고른자기 마당을 걸 
어 주어 도 아무런 힘 이 작용하지 않으므로 정 지 상태 를 유지한다. 
즉 로렌쯔힘 / = 당 uSsina 에 서 z; = 0 이 므로 / = 0 이 다. 

11. c 이 옳다. 정 지 마찰력 은 누르는 힘 의 크기 에 는 무관계하며 외 
부힘 에만 관계된다. 즉 외부힘 이 커질수록 한계값(최 대정지마 
찰력)까지 같이 커진다. 

12. 1, 근 이 옳다. 진공속에 서 빛 은 색 갈에 무고나계하게 같은 속 
도로 전파된다. 그러나 빛은 색갈에 따라 파장이 다므르로 같 
은 매질속이라도 빛의 색갈에 따라 전파속도가 달타진다. 

13. 0 s -5 s 구간에서 

fli = z^ = l-0 =0 _ 2(m/s2) 
h 5 

S x = — a x ti =0.5 x 0.2 x 5 2 =2.5( m ) 

A 1 = F ' S ' = 0.8 x 2.5 = 2 ( J ) 

5 s -10 s 구간에서 

S 2 = v 2 t2 =1 x 5 = 5 ( m ) 

A 2 = F 2 S 2 = 0.4 x 5 = 2 ( J ) 

10 s -15 s 구간에서 





그림 36 
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이 =으[프 = 느으 = 0 . 2 ( m/s2) 
h 5 

公 3 =1 x 5-0.5 x 0.2 x 5 2 =2.5( m ) 

^ 3= F 3 *S3=0x2.5 = 0 

최대일능률은 


N = f\v 2 =0. 8 x 1 = 0. 8( J ) 


14 . 풀이. 주어진것: 公 = 0.2 m，m = 300 g = 0.3 kg 

_ w = 15 min ~ 1 = 0.25 s -1 _ 

구하는것: F s ? 

』 F 향 = mco 1 R = m {2 m ) 2 R = AK 2 mn 2 R 

= 4 x 3.14 2 x 0.3 x 0.25 2 x 0.2 = 0.148( N ) 

답. 47 r 2 mn 2 R , 0.148( N ) 

15. gOI . 주어진것 : I n = 10 A , r = 0. l , I = 100 A 

구하는것 : R ? 

저항 요를 전류계와 병렬로 이으면 


I 0 r = (I-I 0 )R 

= j^ = m^ = Jo (Q) 


ru 

그림 37 


16. mi . 주어진것 : /, = 2.09 m , / 2 = 2.1 m , / 3 =2.11 m 
구하는것 : / ?, ᅀ/?, 식 ? 

/ = 1^+4+/ 3 ) = |(2. 09 + 2.1 + 2.11) = 2. l ( m ) 

시과 ■네 

= |[|2.09-2.1| + | 2.1-2.1| + |2.11-2.1|] = 0. 006 7( m ) 
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/( S ) 

0 

0.6 

0.9 

1.2 

Sim) 

0 

1.8 

2.25 

2.7 


19 . 풀이. 주어진것 : m = 5 g , l = lm , h = 0.8 m 

_ B = Q .5 T , S = 0.64 m _ 

구하는것: 다? 

금속막대 기 가 수평 으로 운동한 거 리 

수로부터 세 

S = vt = v ^ 

떨어지는 순간의 속도는 

”言者 

금속막대기 로 전류 /가 호를 때 힘 을 받아 가속운동하므로 
/ S / sin 90° = m 幻! 



금속막대기 를 지 나는 전기 량은 



고^■ = 

답. 1.58 xlO _ 2 ( C ) 

20. 풀이. 주어 진것 : / = 30 cm = 0.3 m , h = 10 cm = 0.1 m , a =—, 

2 

P 0 =0.2 lMPa = l 0 5 Pa ,，> = 13. 6 xl 0 3 kg / m 3 
구하는것: h ’? 

대기압을 P 0 , 관의 자름면적을 " 라고 하면 정지상태에서 
p o + PSh = P 

" 자형 유리 관이 가속도 a 로 운동하고 이 때 오르내 린 수은기 둥의 
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높이를 6 라고 하면 

P 0 + p(g + a ) h ' = P ' 

P 0 +^ pg ( h -2 b ) = P ' 

막힌 유리관에서 정지상태와 운동 
할 때의 기체의 압력은 각각 
p _m RT p ， 一 m RT 

H - b ) 

이것을 웃식들에 넣고 나누면 

Po + Pgh 
P ,+\ pg { h -2 b ) 1 

10 5 +13.6x1Q 3 x9.8xQ. 1 _ 0.3-6 1.13xl0 5 0.3 -b 

TO 1 + 1.5xl3.6xl0 3 x9.8(0.1-26) _ 0.3 10 5 (1.2-4 均 - 0.3 

Z) 2 -0.66 + 0.005 = 0 
L 0.6 士 a/ 0.6 2 _ 4x0.005 0.6 + 0.58 

2 2 

b x = 0.59 (오르내 린 수은기 둥의 높이 가 정 지 상태 에 서 의 공기 기 
둥의 높이보다 들수 없으므로 버 린다.), b 2 = o.oi 
두 수은기둥의 높이차는 

^ = ^-26 = 0.1-2x0.01 = 0.08(m) 

답. 8 cm 
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2006 년 


2안(종합대학입학시험 문제) 

1. l 이 옳다. 수소원자의 려기에네르기준위를 그 
리면 그림과 같다. 려기된 수소원자는 빛량자를 
내 보내 면서 바닥준위 로 내 려 온다. « = 3인 려 기 
상태 에 서 n =2, 1상태 로 빛량자를 내 보낼 수 있 
는 경우는 두가지 이 다. 

2. n 이 옳다. 한곳에서 생긴 력학적진동이 다 그림 4 1 

른곳으로 전파되 는것 이 력학적파동이 다. 따라서 력학적파동은 
력학적 진동이 있 어 야만 일 어나며 이 때 파동은 질 점 의 진동수와 
갈은 진동수로 전파된다. 

3. 1, n 이 옳다. 질 량이 일정 한 리 상기 체 에 대 하여 압력 을 일정 
하게 유지하면서 체적을 증가시키자면 온도를 높여야 한다. 따 
라서 리상기체의 내부에네르기는 증가하게 된다. 한편 체적을 
일정하게 유지 하면서 압력을 증가시키자면 온도를 높여 야 하므 
로 내부에 네르기는 증가하게 된다. 

4. 1, n 이 옳다. 볼록렌즈앞 a 위치에 놓인 손목시계는 초점거 
리안에 놓여 있으므로 확대된 바로선 허 영 상이 얻 어 진다. 따라 
서 a 위치에 바로선 허영상이 얻어진다. 따라서 a 위치에 놓여 
있는 시계바늘의 회전방향은 변하지 않는것으로 보인다. 한편 
스위치에 놓은 손목시계는 초점거리밖에 놓이므로 거꾸로 선 
확대된 실 영 상이 얻어 진다. 따라서 6의 시 계 바늘 회 전방향은 
변하지 않으나 시 계판의 상하좌우가 다 
바권것으로 보인다. 

5. c 이 옳다. 구를 던질 때 의 처 음속도를 
心 이라고 하면 구에 대 하여 사람이 한 

일은 义 = #이며 점 A> B , C 에서 력학 

적에 네르기보존법 칙에 의하여 다음과 같 
은식이 성립한다. 




그림 42 
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부+_=부츠부 

따라서 사람이 한 일은 

A = ^ mv \ —mgh 

또는 A = ^mvl + mg { H - h ) 

6. l , n 이 옳다. 뉴론의 제3법칙에 의하여 선수가 땅면을 누르 
는 힘과 땅면의 맞선힘은 크기가 같고 방향이 반대이다. 선수 
가 운동상태 에서 선수의 중력보다 큰 힘으로 누르기때문에 중 
력보다 큰 맞선힘을 받아 뛰여오르게 된다. 

7. 자이 옳다. 방사선원천에서 나온 방사선이 대전립자인 경우 고 
른자기 마당에 수직 으로 들어가면 로렌 프힘 을 받아 자리 길 이 구 
부러 진다. 만일 방사선이 a 립자라면 왼손규칙 에 의 하여 왼쪽으 
로 기울어지 고 戶선이라면 오른쪽으로 기울어 진다. 따라서 방 
사선은 반드시，선이다. 

8. ᄃ 이 옳다. 전기 떤 립자가 일정 한 속도로 고른자기 마당구역 에 
서 운동하는 경우 로렌프힘을 받는다. 로렌힘은 운동방향에 수 
직으로 작용하므로 속도의 방향만을 변화시킨다. 따라서 그의 
운동량은 변하지만 운동에네르기는 변하지 않는다. 

9. I* £이 옳다. 가로파가 바줄을 따라 오른쪽으로 전파되 는 경 
우 모든 립자들의 진 
폭은 다 갈으며 먼저 
변위한 질점이 평형 
자리에 먼저 이르게 
된다. 때문에 질점 
B 는 C 보다 먼저 평 
형자리에 이룬다. 

10. 도, 근 이 옳다. 전력선은 그 선우의 매 점들에서 그은 접선방 
향이 그 점들에서의 전기마당의 방향으로 되는 선으로서 +극에 
서 시작며 -극에서 끝나거나 멀리 뻗어나갈수 있다. 때문에 전 
력선방향으로 가면서 전위가 낮아진다. 만일 전기마당속에서 



:■ 43 
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임의의 두 전력선이 서로 사권다면 한 점에서 전기마당의 방향 
이 두개여야 하는데 이것은 모순이다. 

11. L, t 이 옳다. 물체를 이루고있는 모든 부분들에 작용하는 중 
력들의 합력의 작용점을 중력중심 이 라고 한다. 바론4각형，직4 
각형판대기, 직6면체와 같은 규칙적인 모양을 가진 물체의 중 
력중심은 대각선들의 사귐점이며 원 또는 구의 중심은 중력중 
심 으로 된다. 

12. l 이 옳다. 친빛을 프리즘으로 지 나보내면 무지개처 럼 아름다 
운 색갈들로 갈라지 는데 이 런 현상을 빛 의 분산이라고 한다. 
된빛은 여러가지 색의 빛들로 이루어졌는데 그것들의 파장을 
각이하다. 결국 빛의 분산현상은 굴절률이 파장에 따라 다르기 
때문에 생긴다. 파장이 긴 붉은색빛은 굴절률이 작고 파장이 
짧은 보라색으로 갈수록 굴절률이 커진다. 그러므로 웃부분은 
붉은색，아래부분은 보라색으로 보인다. 

13. 등속직선운동을 나타내는 그라프는 그림 n, 자유락하운동을 
나타내는 그라프는 그림 1，수평으로 던진 물체의 운동을 나 
타내는 그라프는 그림 u , 드림선우로 던진 물체의 운동을 나 
타내는 그라프는 그림 ᄅ 

14. 원운동하는 물체의 처음속도를 v x , 

1/4주기동안 운동하였을 때이 속도 
를1/2주기동안 운동하였을 때 
의 속도를 기 이라고 하자. 그러면 
처 음운동량은 이 다. 

1/4주기동안 운동하였을 때의 운동 
량은 P 2 = mv 2 

1/2주기동안 운동하였을 때의 운동 
량은 P 3 = mv 3 ?] 4. 

여기서 v y , 巧의 크기는 모두 zH 다. 

그러므로 1/4주기동안 운동하였을 때 운동량변화는 
P 2 - P x = mv 2 - mv x = m ( v 2 - v x ) 

그의 크기 는 이 다. 

또한 1/2 주기동안 운동하였을 때 운동량변화는 

P 3 - P x = mv 3 - mv l = m [ v 3 - (-ᄍ 3 )] = 2 mv 3 



그림 44 
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15. 


16. 


그의 크기 는 2 wy 이 다. 

풀이. 주어진것: r = 5 Q , / = 10 mA , 
구하는것: R ? 

전압계과 보충저항 R 를 직렬로 
련결 하면 

U=I(r + R) 


물체의 질량 m = 12.5 g 이다. 

절 대 오차는 최 소눈금의 절 반이 다 . 


t / = 10 V 



답. 955 Q , 직렬 



= 0.05( g ) 


상대오차 ^ m = — xl 00 = ^-^ xl 00 = 0.4(%) 
m 12. 5 


17. 


m_ p^(V 0 -V 1 ) 
V Vi-Vr 


V 0 , 厂" V 2 


물그릇에 물을 가득 붓고 그 물을 메 스실 린더 에 넣어 물의 
체적 〜 을 젠다. 

•물그릇에 물을 가득 붓고 거기에 나무토막을 넣으면 일부 
는 잠기면서 물이 넘 어난다. 나무토막을 꺼내고 물그릇의 
물을 메스실린더에 넣어 이때의 물의 체적 。을 젠다. 나 
무토막의 무게 와 뜰힘 의 크기 가 갈으므로 물의 체 적차를 
알면 나무토막의 질량을 구할수 있다. 즉 
AV = V 0 -V l , « = 分물.ᅀ厂 

. 물의 체적 이 厂。인 때 메스실린더에 나무토막을 넣고 긴 금 
속바늘로 눌러 물에 완전히 잠기 게 하고 체 적 厂 2 을 측정하 
여 나무토막의 체적을 결정한다. 즉 

v=v 2 -v 0 

• 나무토막의 밀도는 식 厂 = - = 分 물 (厂 0 -厂 1 ) 으로 결정된다. 

V V2-V, 

• 측정 해 야 할 물리 적 량은 v 0 , v x , v 2 이 다. 
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18. 주어진것은 ^=1.8m, 心 =0.45m 이다. 


19. 


땅에 닿는 시간과 속도를 계산하면 다음과 갈다. 

쇼나화2로부터 ti = J ^ L = J ±^ = 0 . 6 ( s ) 


■W = 
나 f = S 


= 0.3(s) 



풀이. 주어진것: £ = 2 N / C , 公 = 0.5T, 分 = 37°, m = 0.9 g , 

_ q = 5 x ! Q - 4 C , // = 0.5_ 

구하는것: V? 

대전립자는 서로 수직인 - 

전 기 마당과 자기 마당속에 

서 힘 mg , /, F 3 , E 

를 받으면서 절연판에서 
등속으로 미끄러 진다. . 

대전립자에 작용하는 힘들 
의 평형조건은 다음과 같다. 

mg sin G-\-qE cos 0 = //(mg cos 0 + qvB 一 qE sin ff) 

_ mgsin0 + qEcos0 mg cos 分 qE sin0 _ 
jLiqB qB 公公 ~ 



OB 47 
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2007 년 


1 안 

1. ..發 부등속직선운동이 란 속도가 시 간에 따라 변하는 직선운동을 

말한다. ’ 

# 가속도란 단위시 간동안의 속도의 변화량과 같은 량이 다. 

@ 중력의 자리에네르기란 물체가 높은 곳에 있기때문에 가지 
는 에네르기를 말한다. 

m 전위란 전기마당속의 주어진 점에서 단위양전기량(전하)이 
가지는 자리 에네르기를 말한다. 

■ 녹음이란 고체가 액체로 변하는 현상을 말한다. 

© 빛의 굴절이란 빛이 한 매질에서 다른 매질의 경계면을 지날 
때 빛선이 끽이면서 둘째 매질로 들어가는 현상을 말한다. 

資) 오른손규칙이란 오른손바닥으로 자력선을 받고 엄지손가락 
을 직선도선의 운동방향으로 향하게 했을 때 엄지손가락에 
대하여 직각으로 펼친 네손가락이 유도전류의 방향을 가리 
킨다는것 이다. 

® 진동이란 물체가 갈은 운동을 되풀이하는 현상 즉 물체가 
평형 자리를 중심 으로 왔다갔다하는 운동을 말한다. 

# 삼투란 반투막을 통하여 농도가 낮은 용액쪽에서 농도가 높 
은 용액쪽으로 용매 (보통 물)가 스며드는 현상을 말한다. 

⑩ 운동량보존법칙이란 닫긴계에서 물체들이 호상작용할 때 매 
개 물체들의 운동량은 변하지만 계의 운동량의 총합은 변하 
지 않는다는것이다. 

2. m 등속원운동에서 물체는 속도의 크기는 일정 하지만 방향은 끊 

임없이 변하는 가속운동을 하게 된다. 등속원운동에서 속도 
의 방향변화를 나타내는 가속도가 바로 향심가속도이 다. 

② 직렬련결한 축전기렬의 전기용량은 매개 축전기의 전기용량 
들보다 작다. 병렬련결한 축전기렬의 전기용량은 매개 축 
전기의 전기용량들의 합과 갈으므로 커진다. 따라서 축전 
기들을 직렬，병렬련결하여 전기용랑을 작게 또는 크게 하 
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여 쓸수 있다. 또한 축전기들을 직렬련결하면 총전압이 매 
개 축전기에 나뉘여 걸리므로 절연내압이 낮은 축전기들을 
직렬로 이어놓은 전압에 쓸수 있다. 

@ 금속은 전기저항이 매우 작은 도체이며 반도체에서 전기나 
르개는 전도전자와 구멍이며 금속에서는 자유전자이다. 반 
도체의 전기저항은 가열하거나 빛을 쏘이면 작아지고 혼삽 
물의 량에 따라 커진다. 

® 정상파는 진동수와 진동방향 및 진폭이 갈은 두 파동이 서 
로 반대방향으로 퍼지면서 중첩되여 자리에 따라 배와 마 
디가 번갈아 나타나는 파동이다. 전파되는 파동은 퍼져나 
가지 만 정 상파에 서 는 파동모양이 전파되 여 나가지 않는다. 
전파되는 파동은 마찰을 무시하면 전파되는 과정에 진폭이 
일정하지만 정상파에서는 배에서 최대，마디에서 최소이며 
배와 마디사이에서는 자리에 따라 서로 다르다. 

전파되는 파동에서는 전동자리각이 전파방향으로 가면서 점 
차 늦어지지만 정상파에서는 마디와 마디사이의 모든 점들 
이 곡같은 자리각으로 진동한다. 

3. 고체분자와 액체분자자사이의 끌힘이 액체분자들사이의 끌히보 
다 클 때에는 액체가 고체를 적시고 작을 때에는 적시지 않는 
현상을 적심현상이 라고 한다. 

액체속에 내경이 작은 유리관(실관)을 잠글 때 액체가 고체를 
적시는 경우에는 액체가 실관속으로 올라가고 적시지 않는 경 
우에는 내려가는 현상을 실관현상이라고 한다. 

적심현상에 의하여 실관속액체의 겉면(액면)은 곡면으로 도니 
다. 그러므로 이 곡면인 경우 액면에는 겉면적이 가장 작은 평 
면으로 되려는 겉면장력이 작용한다. 따라서 실관속의 액체는 
이 겉 면 장력 이 액 체 기 둥의 무게 와 같아 
질 때까지 올라가거나 내려온다. 

액체가 실관을 적시는 경우에는 액면이 
오목한 곡면으로 되여 액체가 올라가고 
적시지 않는 경우에는 액면이 볼록한 
곡면으로 되여 액체가 내려간다. 

액체가 오르내리는 높이 는 다음과 
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같이 결정된다. 



Pgr 


여기서 o ■ 는 겉면장력결수, p 는 액체의 밀도 ， r 는 실관의 반경 
식에서 보는것처럼 실관에서 물기둥이 오르내리는 높이는 실관 
의 내경이 작을수록 크고 겉면장력결수가 큰 액체일수록 크다. 
4. 0 s -2 s 사이에 물체는 가속도 이 =3 m / s 2 으로 등가속운동을 하며 
2 s -4 s 사이 에 는 속도 ” = 6 m/s 로 등속운동을 하고 4 s _6 s 사이 에는 
처 음속도 v = 6 m/s , 가속도 a 2 = 2 m / s 2 으로 등가속운동을 한다. 
0 s -2 s 사이에 간 거 리 



5. 모래그릇에 전도성 종이 를 깔고 그우에 깨 끗한 모래 를 골고루 펴 
고 면을 매끈하게 다져놓는다. 모래에 일정한 거리를 두고 원 
형전극과 평판전극을 꽃아 설치한 다음 련결도선으로 저 압전원 
장치와 련결한다， 고정람침과 이동람침사이에 련결도선으로 검 
류계를 련결한다. 

전원스위 치를 넣 어 전도성조이를 따라 약한 전류가 흐르게 한다. 
두 전극사이의 임의의 점에 고정람침을 꽂고 이동람침으로 검 
류계바늘이 령을 가리키는 등전위점들을 여 러개 찾아 모래우에 
원할한 곡선으로 련결한다. 이것이 바로 등전위선이다. 

고정람침을 전극사이 에서 일정한 간격 으로 이동시키 면서 우의 
실험 방법으로 등전위선들을 그린다. 
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등전위선들이 모래그릇전반에 균등하게 놓이도록 실험을 계속 
한다. 

6. 풀이. 주어진것 : m = 3 t , t = 2 s , 5 = 6 m 
구하는것 : ?, v ? 

자동차가 지나간 거리는 

S = vt -— at 2 = vt - — vt =—vt 
2 2 2 

따라서 제 동이 걸린 순간 자동차의 속도는 

2 S 2 x 6 이 ,、 

y = — =-= 6 ( m / s ) 

t 2 

자동차에 걸린 제동힘의 크기는 

v 2 0 2 

F 4 =ma = m — = 3 000>^^^9 000 ( N ) 

2 s 2 x 6 

답. 9 kN , 6 m/s 

7 .풀이. 주어진것: 예，/ 평 =40° C ， ， 2 =100考> 

V = 1 000/ = lm 3 ， L = 2 260 kJ / kg , 

C = 4 200 J ( kg _° C ) 

구하는것: m ? 

열평형방정식을 세우면 

Lm + cm ( t 2 一요평) = cpV (모평 一가) 


아: 예， 1) = 4 200 x 103 x 1(40-0) =66 . 88(kg ) 

左 + C (/ 2 -요평) 2 260 x 10 3 +4 200(100-40) 


답. 66.88 kg 

풀이. 주어진것: C / = 220 V , P , =200 W 유 =300 W 
구하는것: 幻?, 幻 2 ? 

두 전열기를 직렬로 련결할 때 단위시간동안에 나오는 열량은 

ᅳ 식 

{Ri+RiJ 


幻1=/ 2 (次1+次 2 ) = 


此 + 대 = 근元; = 


U 2 P , P 2 _ 200 x 300 
u 2 U 2 = P ,+ P 2 = 200 + 300 

국 + 국 


= 120( J / s ) 
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두 전열기를 병렬로 련결할 때 전체저항 요는 


스=丄+丄로부터 
R R x R 2 

C 스 U 느 

R= J 노 =H=JI 느 

爲+次 2 U^_ U^_ 

국 

두 전열기를 병렬로 련결할 때 단위시간동안에 나오는 열량은 

TT 2 TJ 2 

Q 2 =^-= = P ,+ P 2 =200 + 300 = 500( J / s ) 

Px+Pi 


답. 120 J / S , 두 전열기를 직렬로 련결할 때 나오는 열량은 병렬 
로 련결할 때보다 작다. 

9. 풀이. 주어진것: m = 250 g , ^= F 5 =8 N , l AB =lm 
l AC ' = 0. 25 m , 1 AC = 1 4B = 0. 5 m 
구하는것: F c l, F c ,? 

그림에 보가 받는 힘들을 
표시하고 점 C 에 대한 힘 
모멘트평형조건식을 세우 
고 점 C ' 가 받는 힘 을 구 
하면 다음과 갈다. 

FJac + F B l CBc = F c l cc 

p _ f a^ac + F b I cb _ 8 x 0.5 + 8 x 0. 5 _^2( n ) 
c ’_ l cc ~ 0.25 - 

한편 평 행힘의 평형조건에 의 하여 

Fa+ f c =F c + mg + F B 

따라서 F c = F c ,+mg = 32 + 0.25 x 9. 8 = 34. 45 ( N ) 

답. 34.45 N , 32 N 


I ^Fq 

\ Fa 己 cl 
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2 안 

1. CD 등가속직선운동이 란 같은 시간동안에 속도가 같은 크기만큼 

변하는 직선운동을 말한다. 

② 속도란 단위시간동안에 옮겨간 거리와 같은 량이다. 

■ 운동에네르기란 물체가 운동하기때문에 가지는 에네르기를 
말한다. 

④ 전압이란 전기마당속의 두 점사이로 단위양전기량(전하)을 
옮길 때 전기힘 이 하는 일과 같은 량이 다. 

@ 증발이란 액체겉면에서 액체가 기체로 되는 현상을 말한다. 
⑥ 빛의 반사란 빛이 한 매질에서 전파되다가 다른 매질의 경계 
면에 이르러 되돌아나오는 현상을 말한다. 

② 왼손의 규칙 이 란 왼손바닥으로 자력선이 들어가게 하고 네손 
가락으로 전류의 방향을 가리킬 때 네손가락에 대하여 직각 
으로 편친 엄지손가락이 자기힘의 방향을 가리킨다는것 이 다. 
⑧ 파동이란 매질의 한 곳에 생긴 진동이 다른 곳으로 전파되여 
나가는 현상을 말한다. 

확산이 란 분자들의 무질서 한 열운동에 의 하여 밀도가 큰데서 
작은데로 분자들이 퍼지면서 밀도가 고르롭게 되여가는 현상 
을 말한다. 

⑩ 아르키메데스법칙이란 류체속에 잠긴 물체에 작용하는 뜰힘 
은 그 물체가 류체속에 잠기면서 밀어낸 류체의 무게와 같다 
는것 이 다. 

2 . m 등속직선운동하던 물체가 등속원운동을 하려면 운동방향에 

수직되게 늘 안쪽으로 향심력을 작용하여야 한다. 

② 전동력이 갈은 전지를 병렬련결하면 전동력의 크기는 변하 
지 않지만 내부저항이 작아지므로 전류를 크게 할수 있으며 
전지를 직렬련결하면 전지렬의 전동력은 매개 전지의 전동 
력의 합으로 되므로 전동력을 크게 할수 있다. 

_ 순수반도체에서 전기나르개 인 전도전자와 거뭉의 수는 같으 
므로 전도전자에 의한 전자전류와 구멍에 의한 구멍전류는 
같다. 그러나 순수반도에서 주개 원소를 약간 섞으면 기본 
전기 나르개 가 전자인 전자반도체 ( n 형 반도체 )가 되 고 받개 원 
소를 약간 섞 으면 기 본전기 나르개 가 구멍 인 구멍 반도체 ( p 형 
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반도체)가 된다. 

혼입물반도체에서 혼입물의 량을 적당히 조절하면 전기나르개 
의 수가 조절되여 그의 전기저항을 임의로 변화시킬수 있다. 

④ 파동의 전파속도는 식 » = 에 의하여 결정된다. 따라서 
진동수가 일정할 때 주어진 줄을 따라 퍼지는 파동의 전파 
속도는 파장 고 에 관계된다. 

3. 액체겉면의 분자들이 겉면적이 가장 작게 되도록 서로 당기는 
힘 을 겉 면장력 이라고 한다. 액 체 속에 있는 분자들은 주위 에 
있는 다른 모든 분자들로부터 사방으로 고르로운 끌힘을 받으 
므로 전체적으로는 끌힘을 받지 않는것과 같다. 그러나 액체 
겉면층에 있는 분자들은 자기 둘레의 절반만 액체속에 있는 
분자들과 작용하기때문에 액체속으로 향하는 끌힘을 받게 된 
다. 따라서 겉 면은 늘어난 고무막과 같이 줄어 들려 는 성 질을 
가지게 된다. 결과 액체겉면을 따르는 일종의 장력이 작용하 
게 된다. 겉면장력의 액체겉면의 경계선에 수직이면서 액체겉 
면에 그은 접선 방향으로, 겉면적을 줄이는 방향을 향한다. 
겉면장력의 크기는 액면의 경계선의 길이에 비례한다. 

F = al 

여기서 o ■는 액면의 경계선의 단위 길 이 에 작용하는 겉 면 장력 으로 
써 겉면장력결수라고 한다. 

겉면장력결수의 단위는 lN / m 이다. 겉면장력곁수는 액체의 종류 
에 따라 다르며 주어진 액체에서는 온도가 높을수록 작아진다. 

4. 0 s -2 s 사이 에 물체 는 가속도 어 =1.5 m / s 2 으로 등가속운동을 하 
며 2 s _4 s 사이에는 u = 3 m/s 로 등속운동을 하고 4 s _6 s 사이에는 
가속도 a 2 = lin / s 2 으로 등감속운동을 한다. 

0 s -2 s 사이에 물체가 간 거리 

5 1 =| xl .5 x 2 2 =3( m ) 

2 s -4 s 사이 에 물체 가 간 거 리 

S 2 =3 x 2 = 6 ( m ) 

4 s -6 s 사이에 물체가 간 거리 

i S 3 = Ixlx 3 2 =4.5( m ) 
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표를 작성하고 거 리 그라프를 그리면 다음과 같다. 


Ks) 

0 

2 

4 

6 

5(m) 

0 

3 

9 

13.5 


5. 큰 선륜과 검류계를 련결도선으로 련결한다. 영구자석을 선륜속 
에 서 움직 이 면 검 류계바늘이 움직 이 는것 을 관찰할수 있 다. 즉 
유도전동력이 생기고 유도전류가 호른다. 이때 자석을 넣을 때 
와 뺄 때 검 류계 바늘이 서 로 반대 로 움직이 며 자석 의 극을 바꾸 
면 검류계바늘은 우에서와는 반대로 움직인다. 또한 자석을 빠 
른 속도로 움직이면 보다 큰 유도전류가 흐르는것을 관측할수 
있다. 다음으로 작은 선륜을 큰 선륜속에 넣고 작은 선륜과 전 
원，스위치를 련결도선으로 직렬련 련결한다. 

스위치를 넣었다 뗐다하면 
검류계바늘이 움직이는것 
을 관측할수 있다. 이때 
스위치를 넣을 때와 멜 때 
검 류계바늘이 서 로 반대 로 
움직인다. 

이처럼 변하는 자기마당속 
에 놓인 선륜에는 유도전 
동력이 생기고 유도전류가 
흐른다는것을 실험으로 
확증할수 있다. 



6. 풀이. 주어진것 : a , =8 m / s 2 , a, =24 m / s 2 
구하는것 : a ? 

뉴톤의 제2법칙에 의하여 두 물체의 질량을 구하면 
F F 

찌오 =- , 찌2 ~- 

^1 公2 

두 물체를 하나로 이었을 때 가속도 a 를 구하면 
F = {m x +m 2 )a 


¥2 


m l +m 2 ^ | ^ a x +a 2 8 + 24 


= 6 ( m / s 2 ) 
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답. 6( m / s 2 ) 








7 . 풀이 . 주어진것: 다 =8°C，m = 350g, / 2 =100°C, /평 =40°C 

_ L = 2 260kJ/kg, C = 4 200J/(kg-°C) 

구하는것: R ? 

수증기가 내놓은 열량으로 물을 가열하므로 
LM + CM{t 2 _/ 평 ) = cm (/ 평 _ 사 ) 


M = 디 -I) = 2 26 ^^ 4 3 2 5 0 ( 0 4 ( 0 10 8 0 - 40 ) = 0 - ■■ 


답. 18.7g 

8. 풀이. 주어진것: 사 =20°C, t 2 =100°C, m = 2kg, 요 = 10min 

_^ = 0.8, t/ = 200V_ 

구하는것: R ? 

전열기가 내는 열량으로 물을 끓이므로 
U 2 

ri—t = cm{t 2 -t x ) 

A 


R _ r]U 2 t 0.8x200 2 x600 
_ cm{t 2 -t x ) _ 4 200x2(100-20) 


= 28.6(Q) 


9 . 풀이. 주어진것: mi=15kg, m 2 =15kg 

_ CA=1.5m, AB=0.5m 

구하는것: F a ?， F b ? 

점 A 에 대한 막대기의 
힘모멘트 평형조건식을 
세우고 점 묘가 받는 힘 
을 구하면 

m x g . CA + m 2 g . DA = F B . AB 

F = m x gCA + m 2 gDA = 

B _ AB 


C 


15x9.8x1.5 + 15x9.8x0.5 

075 


답. 28.6Q 


D_ 


P 2 



B 

그 


그림 53 


= 588(N) 
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점 A 가 받는 힘을 구하면 


F a = m l g + m 2 g + F B =15 x 9. 8 + 15 x 9.8 + 588 = 882( N ) 

답. 882 N , 558 N 


2008 년 


1 안 

1. 後. 벡 토르량-크기 뿐아니 라 방향도 가지 는 물리 적 량 

透) 전류의 세기-단위시간동안에 도체의 자름면을 지나는 전기 
량과 크기 가 갈은 량 


t 

단위는 1 A = || 이다. 

1 A 란 도체의 자름면을 Is 동안에 1 C 의 전기 량이 통과할 때 
의 전류의 세기이다. 

졌 전류의 세기 단위 1 A 는 기본단위 이 다. 

원래 기본단위는 식에 의해서가 아니라 국제적협약에 의하여 정해진다. 
전류의 세기는 단위 1 A 는 평행전류의 호상작용법칙에 기초하여 정의된다. 
진공속에서 lm 의 거리를 두고 평행으로 놓인 끝없이 길고 가는 두 
개의 전기줄에 꼭같은 정상전류가 흐를 때 전기줄의 길이 lm 에 작 
용하는 힘이 2 X 1( T 7 N 인 전류의 세기가 1 A 이다. 

塔) 굴절률-빛이 진공으로부터 다른 매질속으로 퍼지면서 굴절 
될 때 입사각의 시수스를 굴절각의 시누스로 나눈값을 그 
매 질의 굴절률이라고 한다. 

④ 증발열-액체가 증발할 때 밖으로부터 흡수하는 열 량 

Q = Lm L ： 비증발열 

증발열은 증발한 액체의 질량과 증발온도에 관계된다. 

$) 초음파-진동수가 2 OOOHz 를 넘는 소리파 
2.，© 갑자기 끌면 전체차량의 관성 (질 량) 이 크므로 끌기 가 힘 들다. 
그러나 뒤로 물러났다가 끌면 한차량씩 끌어당기므로 쉽다. 
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© 열린 그릇속의 물은 계속 증발한다. 닫긴 그릇속의 물은 증 
발하지 않기때문이다. 열린 그릇속의 물은 계속 증발하면서 
열을 빼앗아가지고 날아나므로 물의 온도는 방안온도보다 
낮아진 다. 

닫긴 그릇속의 물우의 증기는 포화되므로 증발이 일어나지 
않으므로 온도는 방안온도와 같다. 

③ 공통점 : 단위가 IV 로서 갈다. 다같이 단위전기 량을 옮기는 
데 필요한 일과 크기가 같은 량 

차이 점 : 전압공식 t / = ^ 에서 일 A 는 전기 마당속에서 전기 

q 

힘이 하는 일이고 전동력 공식 £ = 1에서 일 A 는 전기힘을 

q 

극복하면서 비전기적외부힘이 전기량을 나르는데 쓰이는 일 
이다. 

없다. 매 이온들이 만드는 전기마당의 힘 이 령 이기때문이 다. 
■ 감긴 태엽이 풀리면서 흔들이의 진동이 잦아들지 않도록 주 
기 적 으로 에 네 르기 를 보태 주기 때 문이 다. 

3. 고체의 구조 

고체는 결정체와 무정형체로 나눈다. 

결정체 : 알갱이들의 배치상태가 규칙적으로 이루어진것 
무정형체 : 알갱 이들의 배 치상태가 불규칙적 으로 이루어진것 
- 분자들의 열운동 

분자들은 분자들사이의 끌힘과 밀힘이 비기는 평형자리를 중 
심 으로 무질서한 진동을 하며 그 자리 를 벗 어나지 못한다. 

4. 기구와 재료: 자화선륜, 선륜안에 들어 갈수 있는 강자성 체막대 기 

들, 작은 못과 철 가루가 들어있는 그릇，휴즈，전 
등과 소케트，교류전원，스위치 

실험방법 

必 선륜，휴즈，교류전원 (220 v 또는 그이상)，스위치로 회로 
를 구성한다. 

# 강자성 체 막대 기(줄칼，드릴 날, 못，순철，규소강 등)를 철 
가루에 대여보고 자화되지 않았음을 확인한다. 

® 강자성체막대기를 선륜속에 놓고 스위치를 닫으면 휴즈가 
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끊어진다. 선륜속에서 꺼낸 강자성체막대기에 철가루나 못 
을 대여보고 자화되였음을 확인한다. 

敎 휴즈대신 그 자리에 220 V 용전등을 련결한다. 자화된 철막 
대기자석에 철가루와 못을 붙인후 선륜속에 넣는다. 이때 
회로에 련결하는 전등(기타 다른 전기부하)은 정격전력이 
콜수록 좋다. 

食 스위치를 닫은 후 교류가 흐르는 선륜안에서 자석을 서서히 
꺼낼 때 자석에 붙어있던 철가루나 못이 떨어지는것을 살펴 
보면서 언제 자화되는가를 알아본다. 

⑥ 선륜속에서 소자된 철막대기를 다꺼내면 스위치를 열고 다시 
철막대기에 철가루나 못을 대여보고 실지 자성을 잃었는가를 
확인 한다. 



추가 내려가기 위한 조건 a >0 이여야 한다. 
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그림 55 




^ 2wzj — nt2 ^ 0 — > tyi^ 는 수 

7. 를이. 주어진것: 사 =10° C , 호 2 =-3° C , t = 4 h = lA 400 s 
P = 70 W , m = 300 g = 0. 3 kg , 
c 1 =4 200 J / kg .° C , c 2 =2100 J / kg-°C 

_ A = 3.3 xl 0 5 J/kg _ 

구하는것: 幻?, / ;? 


Qi = c 2 m (0- t 2 ) (1) 

Q 2 = c l m ( t l - 0) (2) 

Q 3 = Am (3) 

식 1, 2, 3 을 더하면 
Q = Q l -\- Q 2 -\- Q 3 =rjPt 

= c 2 m (0 - t 2 、) + c x m ( < t l -0) + Am = 

= 2 100 x 0.3 x 3 + 4 200 x 0.3 x 10 + 3.3 xlO 5 x 0.3 = 113 490( J ) 

답. 약 11.3% 

8. 를이. 주어진것: i ； n =10 m / s ， v = 7 m / s , u =0-5 s 
구하는것 : A 최? n 

에 를 구하여 넣는것이다. 

2g g 

、는 다음과 같이 쉽 게 구할수 있 다. 

r ⑴ 

ly = 너 + 성 : —Ox + (ply - St) 1 = V 2 0x +v 2 0y - 2g 〜 + g 2 t 2 (2) 

식 1 에서 식 2를 덜면 

v 2 o-v 2 =2gW 0y -g 2 t 2 


^Oy 


_ v 2 0 - v 2 + g 2 i 

2 g / 


= 100 49 + 100 x 0.25 = 76 =7 6(m/s) 
2 x 10 x 0.5 10 


_ V _(7.6) 2 
~^g~ 20 

_2〜 _ 2 x 7.6 


： 2.888(m) 


1.52( s ) 
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답. 약 2.9m, 1.52s 

9. 풀이. 주어진것: c = 20mF = 2x10 5 F, X = 160H, 次 = 1000Q 

v = 60Hz, 7 = 0.15A 
구하는것: P ? 

P = IUcos(p = I 2 R 

P = / 2 j r = (0.15) 2 x1000 = 22.5(W) 

답. 22.5W 

10. 풀이. 주어진것: v = 4Hz, v = 2 m / s , t = ls 

x { =12.5cm = 0.125m, x 2 = 25cm = 0.25m 

_ 사 =50cm = 0. 5m, x 4 =75cm = 0. 75m 

구하는것 : a x ?, a 2 ?, cc 3 ?, a 4 ? 

°퀘= 2 서}-친 

a x =2 서^-쓰 ~j = 2;r.<l_ 0’ = 5«rad 


公 2 =27TV^ 

卜지 

= 2^-4K 

i 0.25) „ , 

{ -= 7; 打 ad 

. V ) 


2 J 

a 3 = 2 刀， v| 

너 

\ = 2k-a{ 

1 -으쇠 = 6 ； 打 ad 

노 지 ) 

1 l 

2 J 

公 4 =2nv\ 

卜되 

= 2^-4K 

. 0.75 가 c , 

L - = 5^n*ad 

\ 



2 J 


답 . 7.5 ； 打 ad, 7^rad , 6^rad , 5 ； 打 ad 

2 안 

1. 鐵 .스칼라량-크기만 있고 방향은 없는 물리적량 
® 전압과 그 단위 

전압이 란 전기마당속의 두 점 a 와 6에서의 전위들의 차이 
다. 다시말하여 두점사이의 전압은 단위전기량을 띤 대전체 
를 그중 한점 으로부터 다른점 까지 옮길 때 전기힘 이 하는 일 
과 갈다. 
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U= K^ = ± 

公 0 公 0 公0 

단위는 1 V =# 이다. 

IV 는 1 C 의 전기량을 가진 대전체를 옮기는데 하는 일이 u 
로 되는 두 점사이의 전압이다. 

# 전반사-빛이 광학적으로 밴 매질로부터 성긴 매질로 입사할 때 
입사각이 어떤 값보다 커지면 입사빛이 모두 반사되는 현상 

# 포화증기-증기로 날아나는 분자수와 액체로 응결되는 분자수 
가 갈은 평형상태에 있는 증기 

© 플라즈마-부분적으로 또는 완전히 이온화되여 전기떤 알갱 이 
들로 이루어졌지만 전체적으로느 전기를 띠지 않는 상태의 
물질 

2. # 도끼 구멍 에 자루를 조금 끼 워 세 워 들고 자루뒤끝을 돌에 부 
딪 쳐 주면 자루가 갑자기 멎 는 순간에 마치 가 관성 에 의하여 
계속 운동하면서 자루에 단단히 꽃히 게 된다. 

像，찬물을 끼얹으면 플라스크안의 물면우의 기체는 인차 식 어 
압력이(외부압력)이 빨리 작아진다. 그러나 물은 비열이 커 
서 인 차 식 지 않으므로 물속에 있는 기 체방울속의 포화증기 
압은 얼 마 작아지 지 않는다. 결 과 물속의 기 체방울속의 포화 
증기압이 외부압력에 비하여 커지게 되면서 다시 끓음이 진 
행된 다. 

③ 큰 전동력을 얻거나 내부저항을 줄이기 위해서이다. 

전지를 직렬로 련결하여야 큰 전동력을 얻을수 있으며 병렬 
로 련결하여 야 내부저항을 줄일수 있다. 

P 금속에서 전기저항은 전기나르개 인 자유전자가 전기힘을 받 
아 한방향으로 운동하는 과정에 금속원자와 부딪치는것으로 
하여 생긴다. 

그러므로 온도가 노아지면 자유전자와 금속원자와의 충돌이 
심해져 저항이 커진다. 그러나 전해질에서의 전기저항은 주 
로 전기나르개의 부족으로 인하여 생긴다. 온도가 높아지면 
해리되는 분자수가 많아져 이온이 많이 생기므로 전기나르게 
가 많아져 저항이 작아진다. 
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⑤ 없다. 파동이 립자들의 호상작용에 의해서 퍼지기때문이다. 

3. 액체의 구조 

액체의 분자구조는 가까운 거리에서 보면 어느 정도 질서가 있 
는듯하나 먼거 리 에서 보면 질서없는 근거 리질서를 이 루고있다. 
따라서 름이 많다. 

분자의 열운동을 보면 액체분자들은 한평형자리에서 얼마간 진 
동하다가 다른 평형자리로 옮겨가 진동한다. 즉 평형자리를 옮 
기면서 진동한다. 

따라서 액체는 일정한 체적 을 유지 하지 만 모양을 유지 하지 못하 
고 흐르는 성질을 가진다. 

4. 기구와 재료: 영구자석，유도선륜，검류계，련결도선 

실험방법 

數 유도선론과 검류계로 닫긴회로를 만든다. 

■ 자석의 한 극을 선륜속에 넣으면서 검류계의 바늘이 기울어 
지 는것 을 살펴본다. 자석 을 선륜속에 넣 고 움직 이 지 않으면 
유도전류가 없다는것을 확인한다. 

자석을 선륜속에서 뽑을 때 검류계의 바늘이 기울어지는것을 
살펴본다. 이 실험 을 통하여 닫긴회 로를 지 나는 자력 선묶음 
이 변할때 에 만 전자기 유도현상이 일 어 난다는것 을 확증한다. 
# 자석을 선륜속에 빨리 넣거나 빨리 뽑을 때와 천천히 넣거나 
천천히 뽑을 때 검류계의 바늘이 기울어지는 정도를 비교하고 
전자기 유도법 칙을 정성적 으로 확증한다. 

즉 자력선묶음의 변화속도가 콜수록 유도 
전동력은 크다는것을 알수 있다. 

④ 자석의 N 극을 선륜속에 넣을 때와 선륜속 
에서 뽑을 때 검류계의 바늘이 기울어지 
는 방향을 비교해본다. 자석의 극을 바꾸 
어 S 극을 넣을 때와 뽑을 때 검류계의 바 
늘이 기울어지는 방향을 살펴본다. 

이 실험에서 유도전류의 방향 및 유도전 
류가 선륜에 흘러 생긴 자기마당의 방향 
을 따져보고 렌즈의 규칙을 확증한다. 
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그림 56 





5. 


/ 2 = 1 — > »^2 = 4 - 5 
t 3 =2 수 S 3 =6 
요 4 = 3 — > 5 、 = 8 . 5 
t 5 =4 — > S 5 =12 

6 . 풀이. 주어진것: a =30°, m 1= 0.3 kg , m 2 = 0.2 kg 
구하는것 : a , r ? 




r = OT 2 ( g - fl ) = 0.2(9.8-0.98)«1.8( N ) 

답 . 0.98 m / s 2 , 1.8 N 

7. 풀이. 주어진 것: m 플 =27g = 27xl0_ 3 kg , w 물 =400g = 0. 4kg 
m 알 = 2g = 2xl0- 3 kg ， c 풀 =630J 八 kg • °C) 
t 0 = 20°C , 요 알 =lmin = 60s, r/ = 25% 
q 알 =27.17x10®J/kg, L = 2.25xl0 6 j/kg, 
구하는것: t? 

m 플 c 플 (100 — 요 0 ) + 까물 c 물 (100 一요 0 ) + Lm : 물 = 公알 m 알보/7 
m 플 e 플 (100 — ^)) + m 물 c 물 (100 — 八)) + Zm 물 
公알 m 알/7 
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27x10- 3 x630x80 + 0. 4x4 00x80 + 2. 25xl0 6 x0.4 

— 27.17x10 6 x2x10" 3 x0.5 
1360.8 + 134 400 + 900 000 

- 27.17xl0 3 
= 38.1 


답 . 약 38min 

8 . 풀이 . 주어진것 : h = 2m, H = 6m, x = \Om, 幻 ; = 30° 

구하는것 : y 0 ? 

각을 지 어 던 진 물체 의 운동자리 길 방정 식 을 리 용하여 y 0 을 
구하면 된다 . 


v o = 


iaii lc - a ----- 

2vq cos a 

_ ^ _ 

2 cos 2 ᄋ : (tan a-x-y) 


y 2cos 2 a\idina-x-{H -h)\ 


2 _!BH 


. 풀이 . 주어진것 : 次 = 60Q, Z = 0.2H, 


답 . 약 19.2m/s 
= 60Hz, t/ = 220V 


구하는것 : i 3 ?, C? 
„ U 2 


u 2 


- • cos (p = ,_ 

z 、 Ir 2 +4tt 2 v 2 L 2 


ᅪ 3 600 + 5 679.1 
= 502.4x0.623«313(W) 


여기서 COS ^7 = 


크 - 나 R 2 + co 2 L 2 


cosw = l 로 되자면 WL- 


coC 
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C = —— = —— —— = - 크 - = 35. 2(mF) 

co 2 L 4tt 2 v 2 L 2 4x3.14 2 x3 600x0.2 

답 . 313W, 35.2 센 

10. 풀이. 주어진것: x t =10m, =16m 

_r = 0.04s, v = 350m/s 

구하는 것 : A < p ? 

A In 、 In , | 2-3.14(16-10) 6.28x 

A 마산 = 규此，卜 350x0.04 =1- 


= 2. 69 (rad) 


2009년 


1 안 

1. ⑩ - 운동에르기-물체가 운동하기때문에 가지는 에네르기 
m 험성-변형된 물체가 처음상태로 되돌아가려는 성질 

m 굴음마찰력-한 물체가 다른 물체의 우로 굴러갈 때 그 물체 
의 운동을 방해하는 마찰력 

務 등온법칙- 도가 일정할 때 기체의 압력과 체적은 거끌비례관 
계에 있다는것 즉 PV = 일정 

:® 자체유도-도체자체에 흐르는 전류의 변화에 의하여 그 도체 
에서 일어나는 전자기유도 

2. 必 중력중심을 지나는 드림선이 받침면을 지나도록 하기 위해서이다. 
② 이 경우 각이한 진동수를 가지는 전자기파들이 만들어져 

TV 안테나에 부딪치는데 그중에서 진동회로의 고유진동와 
갈은 진동수를 가지는것들이 공진을 일으키기때문이다. 

® 차이가 없다. 소리의 높이는 진동수에 관계된다. 음원과 관 
측자가 움직이지 않는 한 도플러효과가 나타나지 않기때문 
에 진동수는 달라지지 않는다. 

④ 흰색 과 노란색 이 다. 초불이 나 백 열 등은 노란색빛 이 많이 포 
함되 여있기때문에 모든 빛을 다 반사하는 흰색물체도 노랗 
게 보이며 노란색 빛은 다른 색빛을 다 흡수하지만 노란빛을 
반사하기 때 문이 다. 
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⑤ 겨울조건이므로 밖의 온도가 안의 온도보다 낮고 따라서 안경 
알의 온도도 낮다. 방안의 수증기는 불포화상태이지만 안경알 
의 온도가 이슬점보다 낮으면 알가까이의 수증기가 포화상태로 
되여 응결되므로 알이 흐려져 앞이 보이지 않기때문이다. 

3. F = F [ + F 2 , kx = k 1 x 1 + k 2 x 2 , x = x 1 = x 2 따라서 k = k l + k 2 

4. 물속의 한 점 ◦에서 하늘을 바라본 
다고 하면 밖의 A , B , C , D 에서 
AAi , BBi , CCi , DDi , 표타방향으 
로 물면에 입사한 빛이 물속으로 굴 
절하여 AiO , BiO , CiO , DiO , EiO 
의 방향으로 눈 O 에 들어온다. 

그러면 눈은 A , B , C , D 를 
A ' B '， C ', U , E ' 에 있는것 으로 본 
다. 즉 ◦를 정 점 으로 하고 A'O 와 
E ' ◦를 경계면으로 하는 원틀안의 
공간으로만 하늘이 보인다. 즉 이 경계면밖으로는 물면바닥에서 
전반사되여 나오는 빛이 눈에 들어온다. 이 빛은 매우 약하기때 
문에 원붙안의 공간은 밝게 보이고 원뿔밖의 가장자리는 어둡게 
보인다. 하늘이 쳐 다보는 시각의 범위는 2 a 림이다. 

5. 두선으로 흐르는 전류의 세기는 갈고 방향은 반대이다. 왼손의 규 
칙을 리용하면 서로 민다는것을 알수 있다. 

6. 1) 압정으로 흰 종이를 4각형판에 불인다. 4각형판 을 실험대우 

에 셔 평 으로 놓고 용수철(또는 고무줄)의 한끝을 점 A 에 바늘 
로 고정시킨다. (그림 59의 1) 




«-) O 

그림 59 


2) 두 측력계를 용수철의 다른 끝의 걸개고리에 걸고 각을 지어 
당긴다. 이때 측력계는 수평 방향으로 당겨 야 한다. 그리고 두 
측력계의 손잡이고리를 바늘로 판에 고정시키고 고정점 BC 를 
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표시한다. 동시에 측력계들이 가리키는 눈금을 읽는다. 한편 
용수철 이 늘어 난 자리 o 를 표시한다. 

3) 용수철의 걸개고리에서 측력계를 벗기고 자와 연필로 힘의 
작용점 ◦로부터 두 측력계의 힘의 방향 OB ， OC 에 따라 힘 
의 작용선을 긋는다. 그리고 측력계들이 가리키는 값에 따라 
힘 F \， ，을 화살로 표시한다. 다음 지 와을 두변으로 
하는 평행4변형을 그리고 점 ◦를 지나는 대각선을 그어 합력 
F 를 화살로 표시 한다. (그림 59의 L ) 

4) 하나의 측력계를 용수철의 걸개고리에 걸어 끝이 O 점에 일 
치하도록 당기고 측력계의 손잡이고리를 바늘로 고정하고 고 
정 점 D 를 표시 한다. (그림 59의 t ) 

5) 동시에 측력계가 가리키는 값을 읽는다. 그리고 OD 방향으 
로 힘의 작용선을 긋고 측력 계 가 가리킨 값에 따라 측력계 가 
당기는 힘，를 화살로 표시한다. 

6) 힘 F ' 가 평 형 4변형법 에 따라 구한 합력 ，와 크기 및 방향 


이 같은가 따져본다. 

7) 힘 F x , 馬사이 각을 변화시 키 면서 우와 같은 방법 으로 실 험 
을 되 풀이한다. 

8) 실험에서 구한 값들을 다음과 갈은 결론에 맞는가 따져본다. 

• 두 힘 지 , 馬 의 작용효과와 꼭같은 효과를 나타내는 하나 
의 힘은，(또는 厂 ') 이다. 

• 합력 厂는 두 힘 지， F 2 을 두변으로 하는 평행4변형의 
대각선과 크기및 방향이 같은 힘 이다. 

• 두 힘사이의 각이 작아질수록 합력 이 커진다. 

7. 풀이. 주어진것: U 4R =1 V , 매저항 4 Q 

구하는것 : A -4?, U ' 〜 up 
C 와 D 점 의 전위 가 갈으므로 及 3 은 저 항의 역 할을 못한다. 
ACB 회 로의 저항은街+次 2 =8 Q 


총저항은 


R 요 1 + R，2 】之 4 + 요 5 ^6 


R = 2 Q 


I ab = U ab / R =^ A , / 6 =【，새/니 :a 
ACB 회로의 ADB 회로로 흐르는 전류의 세기는 
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2 안 

1. ① 중력의 자리에네르기-물체가 높은데 있기때문에 가지는 에네르기 
m 취성-변형시키면 부러지거나 깨지는 성질 
③ 미끄럼마찰력-한 물체가 다른 물체와 맞닿아서 미끄러질 때 
맞닿은 면에서 생기는 마찰력 

④ 등적법칙-기체의 체적이 일정할 때 온도를 rc 만큼씩 높이 
면 기체의 압력이 0° C 때 압력의 1/273만큼씩 커진다. 


S 호상유도-1차선륜에 변하는 전류가 흐를 때 그 가까이 에 있 
는 다른 2차선륜에 유도전류가 흐르는 현상 

2. # 두발로 땅우에 있을따보다 받침면이 작아져 중력중심을 지나 

는 드림선이 받침면밖으로 나가기 쉽기때문이다. 

® TV 안테 나를 더 높이 세운다. TV 방송에 쓰이는 전자기파의 
파장이 짧아 잘 에돌지 못하고 직선으로 전파되므로 먼곳에 
서도 시청하자면 높이 세워야 한다. 

③ 고동이 울리기 시작할 때에는 소리높이가 점점 커지고 끝날 
때에는 점점 작아진다. 시작할 때에는 진동수(소리판의 회전 
수)가 0으로부터 커지기 시작하고 끝날 때에는 점점 작아지 
기 때문이다. 

④ 갈라지 지 않는다. 창문유리 는 평 행 평 판유리 이다. 따라서 유 
리판의 청 경계면에서 굴정되고 다시 둘째 경계면에서 굴절 
되여 모든 빛선이 
처 음 입 사방향으로 
나가기 때문이다. 

© 물과 수증기는 온도 
가 갈아도 내부에네 
르기가 수증기가 더 
크기때문이다. 수증 
기가 피부에 닿으면 
응결되면서 증발열 
을 내보내기때문에 
화상이 더 심하다. 

3. x = x t + x 2 , Flk = Flk x + F / k 2 , 1/^ = 1/^^+1/ 灰 2 

4. 안벽유리 와 시 험 관속의 공기 의 경 계 면에서 전반사가 일 어 나기 때 

문이다. 시험관둘레에서 란반사한 빛이 AB 방향으로 시험관겉 
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벽 모에 입사하면 시험관유리속으로 굴절되여 들어가 안벽 C 를 
지나 관안의 공기속으로 굴절하게 된다. 그런데 시험관유리는 
공기보다 광학적으로 벤 물질이므로 입사각이 림계각보다 크면 
전반사하여 C , D , E , 표를 따라 퍼지다가 눈에 들어오면 관안 
벽이 거울처럼 보인다. 

5. 용수철이 줄어든다. 매개 라선줄에 흐르는 전류의 방향이 같기 
때문이다. 험힘과 비길 때까지 줄어든다. (그림을 그리고 왼손의 
규칙으로 설명) 

6. 1) 흔들이를 만들고 흔들이의 길이 i 을 젠다. 길이는 길게 하는 

것이 좋다 .(1 〜 2 m 이상) 길이를 길게 하려면 실험대의 모서리 
에 고정대롤 놓고 추가 실험대의 아래까지 내려오게 한다. 

먼저 실의 길이를 재고 다음 추의 직경을 노기스로 젠다. 그 
리고 실의 길이에 추의 반경을 더하여 흔들이의 길이를 구한 
다.실은 가볍고 질기며 늘어나지 않는것으로 한다. 

2) 흔들이를 작은 기울임각 (5° 보다 크지 않게)으로 기울였다가 
놓아 진동하게 하고 n 번 진동하는데 
걸리는 시간 /을 젠다. 

그리 고 T = n / t °\] 의하여 주기 를 결정한 
다. 이 실험의 정확도는 주기를 정확 
히 재 는데 달려있 다. 그러 므로 진동 
하는 회 수 «을 50〜100번정 도로 하 
고 주기 는 소수점아래 2자리 까지 계 
산한다. 

3) 흔들이의 길이를 달리하고 갈은 방법으 
로 실험을 되풀이한다. 

4) 젠 값으로 중력가속도값을 계산한다. 

평 균오차，절대오차，상대 오차를 계산 그림 63 

한다. 

실험 결과를 다음과 같이 표시한다. 

g = g±Ag ( m / s 2 ), 상대오차 '=스【(%) 

玄 

7. C 와 D 점 의 전위 가 갈으므로 及 3 은 저 항의 역 할을 못한다. 따라 
서 등가회로를 그리면 ADB 회로의 저항은 ^+ i ? 4 =4 Q 

ACB 회 토의 저 항은 R 2 + R 5 =4 Q 
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